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I. 

Ueber  elektroinotorische  Wirkungen  an  unverletzteii 

lebenden  Pflanzeiitheileii. 

Von 

Dr.  A.  Kunkel, 

Privatdocent  der  Phyiiulofoe. 


Die  Beohachler,  <Jie  bis  vor  kurzer  Zeit  sich  damit  beschiiftigten,  elcktro- 
molorische  Wirkungen  an  Pflanzentheilen  als  eine  Lel)enseigenschaft  dersel- 
ben  zu  conslatiren,  verfuhren  dnbei  nieisl  so,  dass  sie  Verlelzungen  an  der 
Pflanze  anbrachtcn  und  an  die  verlelzten  Stellen  die  stromableilenden  Vor- 
richlungen  anieglen.  Von  verschiedenen  Punklen  der  unverletzten  Obcrflilche 
waren  bestimmte  regelmUssige  Slrttme  nichl  zu  erhalten,  weil  die  unverlelzle 
Epidermis  cinen  zu  grossen  Widerstand  in  den  Slromkreis  einftihre. 

Diesen  Versuchen  gegentlber  war  es  vor  Allem  ein  experimenleller  Forl- 
schritt,  als  Burdon  Sanderson  von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten 
OberflHche  beim  Biatle  von  Dionaea  muscipula  bestimmte  Slrbmo  erhiell. 
B.  Sanderson  macbte  gleichzeitig  die  interessanle  Thatsacbe  bckannt,  dass 
dieser  Strom  des  ruhenden  Blattes  eine  Schwankung  erleidet  im  Momente, 
wo  das  Blatt  sicb  contrabirt,  seine  Ibdften  zusaramenklappt.  11.  Mink  hat 
darauf  in  einer  ausfUhrlichen  Monographie  *)  diesen  Eigenstrom  der  Dio- 
naea und  seine  Veriinderungen  bei  Reizung  des  Blattes  genauer  untersucbt. 
B.  Sanderson  wandte  das  TuoMsoN’sche  Elektrometer  bei  seinen  Versuchen 
an;  11.  Monk  gebrauchte  eine  WiKDKMANN’sche  Boussole. 

Ich  benulzte  anfitnglicb  zu  meinen  Versuchen  ein  Spiegel-Galvanometer 
nach  Meissner-Meierstein,  ging  aber  bald  auf  verscbiedenseitige  Empfehlung 
hin  zum  Capillar-Elektromeler  von  Lippmann  Uber.  Dasselbc  leistete  durch- 
aus  das,  was  ich  von  ihm  verlangte^).  Das  Instrument  ist  wahrscheinlich 

1)  Archiv  von  Dt'  Bois  und  Reichert:  4876,  Hcfl  4 und  2.  Siohc  dort  auch  die  Citato 
von  B.  Sanderson’s  Verdffentiichungen. 

2)  Das  Instrument  bcstuht  aus  einer  etwa  4 Meter  hohen  Glasrdhre,  die  mil  Qucck- 
silber  gefiiilt  und  unten  in  eine  sehr  feine  Capillare  ausgezogen  ist.  Die  capillilre  De- 
pression hdlt  der  dartlber  stehenden  Quecksilbcrsdule  das  Gleichgewicht.  Die  Capillare 
tauebt  in  ein  mit  verdiinnter  Schwefelsbure  gefulltes  GlasgeHiss , und  letzlere  reicht  bis 
an  den  Quecksilbcr-Meniscus  in  die  Capillare  hinein.  Wird  vermittcis  geeigneter  Zulei- 
tungs-Vorrichtungen  durch  die  Capillare  ein  elektriseber  Strom  geschickt,  so  ^ird  durcb 
die  Zersetzungs-Produkte , die  sicli  an  der  Quccksilber-Kuppe  anbaufen,  die  t^apillor- 
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das  besle  von  den  jetzt  gebriiuch lichen  Galvanonietern.  Speciell  ftir  unsere 
Zwecke  ist  es  geeignet,  weil  man  sehr  grossc  W'idersUinde,  ohne  der  Em- 
pfindlichkeit  Eintrag  zu  thun,  in  den  Stromkreis  aufnehrnen  darf.  Die 
Reaktion  geschieht  sehr  schnell : die  DUmpfung  ist  vollkommen.  BezUglich 
der  Beschreibung  des  Inslrumenles  selbst  verweise  ich  auf  die  Original- 
abhandlung  von  Lippmann  (Poggend.  Ann.  Bd.  U9,  p.  546. 

§ I.  Elektromotorische  Wirkungen  ruliender  imverletzter  Pflanzentheile. 

Es  sind  hier  nur  die  elektrouiolorischen  Wirkungen,  die  man  von  bc- 
stimmlen  Oberfliichenpunktcn  der  BUilter  der  verschiedensten  dicolylen  Pflan- 
zen  erhallen  kann,  beschricben.  An  anderen  Pflanzenlheilen  habe  ich  glciche 
regelmassige  Wirkungen  nicht  beobaclUen  kbnnen,  auch  nicht  darnach  ge- 
sucht,  da  w'eitcre  Beobachtungen  diese  Untcrsuchung  von  vorneherein  als 
nicht  sehr  vverthvoll  crscheinon  liessen.  Die  Begrtlndung  hiefUr  spiiter. 

Die  Untersuchung  an  Blatlern  geschah  so,  dass  verschiedenen  Punkten 
der  BlattoberfljJche  direkt  die  unpolarisirbaren  Thonstiefel-Elektrodcn  ange- 
legt  wurden.  Kurze  GlasrOhrchen  trugen  an  ihrem  unteren  Ende,  dicht 
schliessend  angekittet,  einen  Thonschuh,  der  aus  feinem  porhsen  Thon  (Zelle 
fUr  galvanisches  Element)  geschnilzt  war  und  an  seinem  vorderen  frcien 
Ende  init  einer  leicht  nach  unten  gebogenen  Spitze  endigte.  Die  Glasrohr- 
chen  wurden  beim  Gebrauch  mit  Zinksulfatldsung  gefUllt,  in  die  ein  ver- 
quicklcr  Zinkdrahl  tauchle.  Sic  waren  an  durchbohrten  Holzkiotzchen 
befestigt  und  letztere  selbst  stccklen  am  einen  Ende  von  etwa  fusslangen 
Bleirohrenstllckcn , deren  anderes  Ende  irn  feststehenden  Fussgeslell  eines 
sogenannten  Retortenhnlters  eingeschraubt  war.  Die  Elektroden  besassen  so 
in  ausgiebigster  Weise  freie  Beweglichkeit  und  blieben  in  jeder  gegebenen 
Stellung  fest  stehen.  — Als  FlUssigkeit,  die  die  ThonstUcke  trJinkte,  wurde 
anfilnglich  halbprocentige  KalisalpelerlOsung,  die  fUr  Pflanzentheile  durchaus 
unschiidlich  ist,  gewUhlt;  bald  aber  nahm  ich  gewohnliches  Brunnenwasser, 
da  dies  fUr  die  Pflanzen  mindeslens  ebenso  indifferent  ist  und  die  geringe 
Verschlechterung  des  Leilungsvermhgens  gegenUber  den  anderen  Wider- 
stiinden  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Indem  ich  nun  mit  den  Elektroden  die  Oberflache  eines  Blattes  (zuerst 
bei  Caslanea  vesca)  nach  bestimmten  Regeln  abtaslete  und  jedesmal  am 
Instrument  den  eventuellen  Spannungsunlerschied  der  beiden  berUhrten 
Punkte  bcobachtete,  zeigte  sich,  dass  unler  sonst  gleichen  Bedingungen  die 

Conslanlc  geundcrt:  das  Quecksilber  cricidot  ciuo  VerschiebuDg.  Man  beobacblet  also 
als  Wirkung  eines  das  Instrument  durchlliessenden  Stromes  die  Versebiebung  eines 
Quecksilber- Meniscus  durch  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  ein  Ocular -Mikrometer 
eingelegt  ist.  Ich  benutzte  alsObjekliv  ein  System  Ilartnack  4 (eine  schwache  Vergrttsse- 
rung  fur  di»\sen  Zwcek),  als  Ocular  Hartnack  U.  Ich  konnle  bei  die.ser  Vergr0.s.serung 
noch  Zehntcl-Tlieilstriche  .schUtzen  ; ein  ganzor  Thcilstrich  war  schon  ein  sehr  deuUicher 
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Blaltnerven  imruer  sich  posiliv  gcgen  die  grUne  Bialtfliiche 
verhalten.  Diese  Angabc  {wie  allc  weileren  iihnlichen)  ist  in  der  von 
Dtr  Bois-KRYMONn  eingefuhrlen  Bedculung  zu  verstehen , dass  im  ableitenden 
Bogen  die  positive  Eleklrizililt  von  den  Nerven  gegen  die  grtine  Blattflilche 
slrdmt. 

Diese  eben  beschriebene  elektromotorische  Wirkung  ha  be  ich  an  alien 
Bliltlem  dicotyler  Pflanzen,  die  ich  daraiif  untersuchle,  wieder  gefunden:  so 
bei  Aristolochia  tomentosa,  Dolichos  capitata,  Vitis  vinifera  und  vulpina,  Am- 
pelopsis  hed.,  Nicotiana  tabac.,  Bicinus  communis,  Cucurbita  pepo  u.  s.  w. 
— Der  Starke  Mittelnerv  ist  schwach  positiv  wirksam  gegen  die  dUnneren 
Seitennerven : an  letzteren  sind  die  Vereinigungspunkte  zweier  Nerven  stark 
positiv  wirksame  Stellen.  Es  ist  im  Allgemeinen  gleichgUltig,  ob  die  Bliitter 
noch  mit  der  Pflanze  in  unversehrlem  Zusammenbaug  slehen,  o<ler  ob  sie 
getrennt  sind,  und  fUr  den  letzteren  Fall,  ob  sie  in  der  Luft  oder  unter  Wasser 
abgesclinitten  sind;  so  lange  sie  nur  noch  frisch  und  slrotzend,  also  lebendig 
sind,  zeigen  sie  das  oben  angegebene  Verhalten.  — Die  Unterflache  der 
Blatter,  die  ich  untersuchte  (Caslanca,  Vitis),  ist  der  dem  Lichte  zugekehrten 
Seile  gleich  wirksam. 

Bei  den  Blaitern  von  Monocotylen  ist  die  Trennung  zwischen  Nerv  und 
grtlner  FBlche  nichl  so  entschieden  ausgeprHgl,  dass  man  hier  von  beiden 
Theilen  getrennt  ableiten  kdnnle.  Ich  hal)e  daruni  solche  Bliitter  nicht  weiter 
auf  gleiches  Verhalten  untersucht. 

Diese  als  die  normalo  geschilderte  elektromotorische  Wirksamkeil  kann 
man  jeden  Augenblick  uinkehren,  wenn  man  die  Nervcn-Elektrodu  erst  an- 
legt,  nachdem  die  BlattflUchen-Elektrode  schon  lilngere  Zeit  ihr  Oberfliichen- 
Elemenl  feucht  berUhrt  hatte.  Auch  wenn  man  an  eine  bestimmle  Stelle  der 
grtinen  Blattflilche  einen  Tropfen  Wasser  setzt  und  nach  einiger  Zeit  die  eine 
Fdektrode  mitdiesem  Tropfen,  die  andere  mit  einer  bisber  unbenetzlen  Slelle 
eines  Nerven  in  leitende  BerUhrung  bringl,  ist  erstere  die  positive.  Dies  heisst: 
die  lilngere  Zeit  benetzt  gewesene  Slelle  verhalt  sich  (an- 
fanglich)  slots  posiliv  gegen  die  nur  kUrzereZeil  benetzt e. 
Dies  gill  natUrlich  erst  recht  von  zwei  Blattfliichen-  oder  zw'ei  Nervenpunk- 
ten  u.  s.  w.  — Hat  man  so  einen  Biattfliichenpunkt  posiliv  gemachl  gegen 
einen  Nervenpunkt,  durch  verschiedenzeitiges  Anlegen,  und  lilsst  man  beide 
Elektroden  langero  Zeit  durchaus  uuverrllckl  liegon , so  bemerkt  man , dass 
derbestimmt  gerichtele  Ausschlag  des  Eleklromelers  allmiihlig  gcringer,  nach 
relativ  kurzer  Zeit  Null  wird  und  sich  dann  umkehrt,  so  dass  also  auch  jct/l 
wieder  dor  Nerv  sich  schliesslich  posiliv  gegen  die  grUne  Flilche  verhillt.  Diese 
Angaben  beziehen  sich  alle  auf  verhiiltnissmtissig  kurze  Zoiten : es  war  z.  R. 
die  eine  Stelle  1 Minute  oder  elwas  Ihnger  benetzt  gewesen,  bis  die  andere 
Fdeklrode  angelegt  wurde.  War  so  eine  Stelle  der  grllnen  Blallflache  posiliv 
gegen  einen  Nervenpunkt  geworden,  so  war  nach  etwa  1 bis  1 '/2  Minulen 
dauerndem  Aniiegen  die  Nerveneloklrode  jelzt  wieder  die  posilive  gewoiwlen 
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Die  Erklarung  diesor  Ei*scheinungeu  wurde  anfHnglicb  in  cheinischen 
Verschiedenhcilen  der  beiden  einen  elektrischen  Spannungsunterschied  zei- 
genden  Blatttheile  gesucht.  Solche  schon  mit  dem  Reagenzpapier  nachweis- 
barc,  scharf  ausgepragte  chemische  Differenzen  an  verschiedenen  Punklen 
desselben  Pflanzenorganes  (saures  Parenchym , alkalische  SiebrOhren)  sind  ja 
vorhanden  und  auch  bekannt  und  studirt*).  Die  spUterhin  l>eschriebenen 
Versuche  — auch  diese  schon  — fUhren  von  selbst  auf  ein  anderes,  frucht- 
barcres  Erklarungsprincip.  Hier  sei  die  erstervvahnte  Ilypolhese  nur  ange- 
zogen,  weil  von  ihr  aus  die  folgenden  Versuche  unternommen  wurden. 

Die  Luniina  der  GefMsse  kraftig  transspirirender  Pflanzen  sind  mit  ver- 
dUnnter  Luft  geftllll^].  Schneidet  man  drum  einen  Stengel  unler  VVasser 
durch , so  schiesst  dasselbe  in  die  Gefass-Lumina , vom  Luftdruck  gelrieben, 
hoch  hinauf.  Ich  schnitl  Blatter  unler  verdtlnnter  Saure  und  unter  verdUnn- 
lem  Kali  ab,  urn  diese  FlUssigkeiten  in  die  Gefasse  zu  bringen.  Nach  dem 
Abschnciden  bliebcn  die  Wunden  der  Blaltsticle  in  der  FlUssigkeit  einge- 
taucht  slehen,  die  gewahnliches  Brunnenvvasser,  einmal  spurweise  nut  Kali- 
lauge,  das  anderemal  mit  Salpetersaure,  nur  bis  zu  eben  enlscliiedener 
Reaklion  verselzt,  war. 

.lodes  von  diesen  Blatlern  verhielt  sich  bei  wiederholten  Versuchen  un- 
millelbar  nach  dem  Abschnciden  stark  normal  vvirksam,  d.  h.  die  Nerven 
warcn  positiv.  Nun  wurden  sofort  beide  Blatter  mit  einander  verglichen, 
indem  die  Glaser,  worin  sie  slanden , durch  eine  mit  gewOhnlichem  Wasser 
gefUllle  btlgelfarmige  Glasrdhre  mit  einander  verbunden  wurden.  Es  waren 
jelzt  beide  Blatter  zusammen  wic  Eines  wirksam,  d.  h.  die  Nerven  waren 
immer  positiv  gegen  jeden  Punkt  der  grUuen  Blattflache.  (Ganz  ebenso  ist 
dies,  w'enn  man  in  gleicher  Weise  Saure-  und  Kaliblalt,  jedes  ftlr  sich  mit 
einem  unter  gewdhnlichem  neulralcn  Wasser  abgeschniltenen  vcrgleicht.) 

Dies  gilt  jedoch  nur  ftlr  kurze  Zeit,  d.  h.  fUr  6 bis  8 Stunden  nach  dem 
Abschnciden.  W’^enn  schon  nach  12  Stunden  beide  Blatter  wieder  in  gleicher 
Weise  mil  einander  verglichen  werden,  zeigt  sich  das  Saureblatl  meislens 
gegen  das  Kaliblalt  positiv  wirk.sam  und  nach  2 und  mehr  Tagen  trilt  dies 
immer  scharfer  hervor,  so  dass  jelzt  jede  Stelle  des  Saureblatles  sich  positiv 
verhall  gegen  jede  Stelle  des  Kaliblaltes.  Dabei  ist  Kaliblalt  allein  und  Saure- 
blatt  allein  jedes  fUr  sich  normal  wirksam  (Nerv  positiv  gegen  Blattflache). 
Solcher  Blallpaare  habe  ich  zerschnillen  und  auf  ihre  Reaklion  geprUfl.  Von 
beiden  (dem  Kali-  und  dem  Saureblatl)  reagirten  Nerven  und  Blatlflachen- 
Parenchym  deullich  sauer  und  zwar  ftlr  einen  unbefangenen  Beobachter  an- 
scheinend  gleich  stark. 

Von  einer  ErklUrung  der  eben  beschriebenen  Erscheinungen  aus  chemi- 


<)  Vcrgl.  .1.  Sachs:  Botnn.  Zeitung  1862  p.  257  fT.  und  Experinientalphy.siologie  der 
Pilnnzcn  png.  83.  ‘ 

2;  Cf.  den  Aufsjdz  von  J.  Sachs:  Ueber  Ptu-o.silal  des  lloizc.s,  1877. 
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schen  Differenzen  kann  daruin  keino  Rede  sein  , schon  desshalb  nichl,  weil 
die  verdUnnte  Siiure  und  die  verdUnnIe  KalilOsung,  als  direkt  von  ihnen  der 
Saure-Alkalisirom  abgeleilet  wurde,  eine  ininime,  mit  dein  Eloklromeler 
kauni  mehr  nachweisbare  elekiromotorische  Wirksanikeit  zeiglen.  Die  Aus- 
schlage  der  Conibinalion  : Siiure- Kaliblalt  waren  dagegen  sehr  betrllchtlich. 

Kali- und  Saurebliitter  zeiglen  dagegen  darin  einen  Unlerschied;  dass 
letztere  im  Durchschnille  frUhei’  zu  Grundc  gingen.  Dabei  verkrllmmten  sich 
die  Blatlriinder  nach  hinlen , so  dass  die  obere  Fldche  unregelinMssig  convex 
wurde.  Die  ersten  Anfilnge  dieser  Verkrdmmungen  waren  oft  schon  nach 
1 bis  2 Tagen  zu  constaliren.  Die  Blaltflilche  sah  dabei,  wenn  diese  Ge- 
slaltsanderungen  schon  weit  vorgcschrillen  waren , noch  immer  grdn  und 
frisch  aus. 

Eine  Erklarung  der  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  soil  spiUeihin 
versucht  werden, 

Oefler,  aber  nichl  bei  jedern  Blatt  und  nichl  bei  einer  beslimmten  Be- 
handlungsweise  durchgangig  zeigte  sich,  dass  abgeschnittene  Blatter,  nacli- 
dem  sie  einige  Zeit,  in  FlUssigkeil  eingelaucht,  geslanden  waren,  umgekehrt, 
wie  oben  als  Regel  beschrieben  isl,  elektromolorisch  wirksam  waren:  cs 
waren  die  Nerven  negativ  gegen  die  grtlne  Flache.  Unniillelbar  nach  deni 
Abschneiden  hatten  solche  Blatter  normales  Verhalten  dargebolen ; nach 
einigen  Slunden  ergab  eine  neue  Prtlfung  die  Urnkehr  und  diese  machlc 
dann,  wenn  anders  die  Blatter  nicht  starben,  nach  weileren  10  bis  12  Stun- 
den  wieder  dem  regelmassigen  Verhalten  Plalz.  Es  siehl  aus,  als  ob  in  sol- 
chen  Blattcm  tiefe  innere  StOrungen  vorhanden  waren , die  entweder  zuni 
Tode  fuhrlen,  oder  aber  Uberwunden  wurden. 


§ II.  Elektromotorische  Wirkungeu  bei  Verletznngen  und  piissiven 
Kriimmuiigen  von  Pflanzentbeilen. 

Die  in  diesem  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  sind  an  Slengeln  und 
zwar  an  giilnen,  jungen  SchOsslingen  angestellt.  Die  Elektroden  lagen  auch 
hier  inimer  der  Epidermis  an , niemals  wurde  von  einer  Wunde  abgeleilet. 
Da  auch  hier  sich  zeigt,  dass  die  langer  aniiegende  Elektrode  positiv  gegen 
die  kUrzere  Zeit  angelegle  sich  verhalt,  so  rnussten  vor  Allem  die  Elektroden 
an  ihren  beztlglichen  Berllhningspunkten  fUr  die  Dauer  des  Versuches  absolut 
fixirt  werden.  Dazu  machle  ich  Schlingen  von  gut  ausgewaschenem  Baum- 
wollfaden  (Strickbaumwolle),  die  ich  mit  ihrem  einen  Ende  fest  urn  die  Slelle 
des  Stengels,  von  der  abgeleilet  w^erden  sollte,  schlang,  wahrend  das  andere 
Ende  um  den  Thonstiefel  der  Elektrode  geschlungen  war.  Das  kurz('  Mitlel- 
stUck  der  Schlinge  hing  in  loscni  Bogen  frei  durch  die  Luft,  so  dass  leichle 
Bewegungen  des  Stengels , ohue  dass  an  den  Elektroden  und  den  Bertlh- 
rungsstcllen  das  Mindesle  geandert  wurde,  ausgeftlhrt  werden  konnlen.  Dies 


Dr.  a.  Kunkel. 


(> 

zeigle  sich  auch  am  Elektroineler : dasselbe  blieh  wahrend  solcher  leichter 
Bevvegungen  durchaus  in  Ruhe. 

Eine  bestimmto  Spannungsdiflerenz  zwischen  hOher  und  liefer  gelegenen 
Punklen  des  Stengels  babe  ich  nicht  constatiren  kOnncn.  Es  mag  vielleicht 
cine  solche  vorhanden  sein,  jcdenfalls  ist  sie,  wie  das  Folgende  lehren  wird, 
schwierig  nachzuweisen. 

Wenn  man  nUmlich  zwei  Uber  einandor  liegendo  Slengelpunktc  in  obeu 
besebriebener  Weiso  mil  dem  Elektrometer  verbindet,  so  erbalt  man  fast 
immer  einen  massigen  Ausscblag,  demzufolge  {anscbcinend  rcgellos)  bald 
dor  oberc  bald  der  unlerc  Punkt  als  der  positive  ersebeint.  Wenn  man  jetzt 
ausserbalb  der  Eleklroden , in  bestimniter  Entfernung  von  einer  derselben, 
eine  Verletzung  am  Stengel  anbringt  (sebneidet  oder  quetsebt^), 
so  bewegl  sicb  sofort  das  Qiiecksilber  in  der  Capillare  des 
Eleklromelors  und  zwar  in  dem  Sinne,  das.s  die  Eleklrode,  deren  nacbsle 
Umgebung  unvcrietzt  geblieben  ist,  jetzt  starker  posiliv  geworden  sicb  zeigt. 
Seicn  die  Eleklroden  A und  B und  werde  oberbalb  und  in  der  Nahe  von  A 
eine  Verletzung  angebracbl,  so  verhall  sicb  jetzt  die  Stelle  B positiver  als 
vorber.  War  schon  vorber  B posiliv  gegen  A gewesen,  so  vergrOssert  sicb 
der  Ausscblag,  war  B vorber  negaliv  gegen  A,  so  gebl  das  Qiiecksilber  gegen 
die  ursprllnglicheGleicbgewiehtslage  zurlick  und  nocb  dartlber  binaus  u.  s.  w. 
Der  allgemeine  Verlauf  der  Ersebeinung  ist  ausnabmslos  wie  bier  bcschrieben. 
Je  naber  im  Allgemeiuen  an  der  Eleklrode  die  Verletzung  crfolgt,  urn  so 
siai  ker  ist  der  » negative  Zuvvachsstrom«  und  um  so  frUher  trill  er  auf.  Man 
kann  unmitlelbar  beobaebten,  dass  die  besproebene  Aenderung  spater  erfolgt, 
wenn  die  verlelzle  Stelle  weiler  von  der  Eleklrode  enlfernt  ist,  als  wenn  cine 
naliere  Stelle  missbandelt  wird.  Allerdings  bclragt  diese  Zeit  nacb  Sebatzung 
nur  Zchnlbcile  einer  Sekunde,  vielleicbt  in  maximo  einmal  einige  Zebntel, 
a her  docb  drUngt  sicb  diese  zeilliche  DifTerenz  des  Eintrotens  der  angegebenen 
Schwankung  ganz  unmitlelbar  der  Beobaebtung  auf.  Der  absolute  Emfang 
am  Stengel,  innerhalb  dessen  die  Verletzung  angebraebt  werden  darf,  um 
nocb  auf  die  naebst  gelegene  Eleklrode  zu  wirken,  ist  rclativ  gering.  Geht 
man  5 bis  C Centimeter  oder  nocb  weiler  von  der  Eleklrode  weg,  so  ist  der 
erwartele  Ausscblag  eutweder  sebr  klein  oder  bleibl  ganz  aus.  Docb  zeigen 
versebiedeno  Stengel  bclracbtlicbe  quanlilative  Unterschiede  in  all’  den  bis- 
her  besebriebenen  Ersebeinungen , ich  mochle  sagen,  sie  sind  verschieden 
rcizbar.  Sebr  saflreiche  frische  Theile  geben  grOsserc  absolute  Ausschlago 
und  grossere  Empfindlichkeit,  was  den  absoluten  Umfang  des  die  Erschei- 
niing  bedingenden  Stengeltbeils  bolrilR.  — Der  Verlauf  des  »neeativen 
Slromziiwachsesa  ist  folgendcr:  Unmittelbar  nacb  Applikalion  der  Verletzung 
beginnt  die  Wanderiing  des  Quccksilbers  und  hat,  w'enn  mil  Einem  Schlage 
die  Verletzung  geselzl  ist,  in  ganz  kurzer  Zeit  (hdchslens  bis  zu  1 Sekunde) 


l<*Ii  Iiabe  (lies  init  der  Sclicere,  Pincette  und  Zangc  getbun. 
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ihi*  Maximum  erreicbt;  dann  beginnl , nachdem  vielleicht  durch  1 bis  2 Se- 
kunden  der  Ausschlag  anscheinend  ruhig  slehen  geblieben  war,  sofort  die 
KUckwanderung  des  Quecksilbers  gegen  die  urspiilngliche  Gleichgewichts- 
lage,  eireicht  aber  dieselbe,  wenn  inzwischen  Alles  ruhig  stehen  geblieben 
w'ar,  fllr  gewbhnlich  nicht  mehr  ganz;  cs  bleibl  eine  idnger  dauernde  Span- 
ouDgsdifferenz  in  dem  Sinne  beslehen , dass  die  Stelle , in  deren  Nlihe  die 
Verletzung  gesetzl  ist,  negativer  sich  verhitit  als  sie  dies  vorher  war.  Wenn 
man  den  Stengel  langsam  durch  Schliessen  einer  Zange  quetscht,  so  bemerkt 
man,  dass  der  besprochene  Ausschl.ig  geringer  ist  (und  auch  scheinbar  spHler 
einlrilt)  als  bei  Schliessen  der  Zange  durch  einen  Ruck. 

.Man  kbnnte  auch  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  an  chemische  Wir- 
k ungen  denken.  Die  meisten  Pflnnzenstengel  besitzen  eine  nicht  glattc 
OI>erflUchc , sondern  zeigen  regelmiissige  Kanten  und*zwischcn  diesen  Fur- 
chen.  In  den  capillHren  RSumen  auf  dem  Grunde  der  letzteren  laufen 
FlUssigkeilen,  die  den  Stengel  benetzen,  als  welche  z.  B.  die  beim  Schneiden 
Oder  Quetschen  austretenden  sauren  ZellsHfte  sind,  mit  grosser  Geschwindig- 
keit  weiter,  kOnnen  also  die  Elektroden  benetzen.  Abgesehen  davon,  dass 
dies  bei  den  vollstiindig  glalten  Slengeln,  die  ich  anwandte  (z.  B.  Polygonum 
fagopyrum),  vollstandig  auszuschliessen  ist,  weist  schon  der  zeitliche  Verlauf 
def  Schwankung  diese  Erkl^rung  zurUck,  sowie  die  absolute  GrOsse  desAus- 
schlags,  die  auf  einen  solchenSaure-Wasserslrom  nicht  bezogen  werden  kann. 
Am  eclatanteslen  aber  sprichl  dagegen,  dass  man  beim  Biegen  des  Stengels, 
wo  von  einer  ConlinuiUitstrennung  nicht  die  Rede  ist,  ganz  die  gleichOn  Er- 
sebeinungen  wie  bei  Verletzung  und  zwarsUtrkerauftretend  beobachfen  kann. 
Wenn  man  nUmlich  einen  Stengel  oberhalb  der  einen  Elektrode  abbiegt , so 
dass  die  Elektrode  (das  umgelegle  Band]  selbsl  dabei  natUrlich  durchaus 
nicht  irgendw’ie  mechanisch  insultirt  wird,  so  zeigt  sich  sofort  am  Eleklro- 
mcler  ein  Ausschlag,  der  urn  so  starker  ist,  je  starker  die  Biegung  und  je 
naber  an  der  Elektrode  sie  gelegcn  ist  und  je  rascher  sie  geschieht.  Der 
Ausschlag  gehl  wieder  nach  der  Seite,  dass  er  die  Elektrode,  in  deren 
Naho  die  Biegungsstelle  liegt,  als  » negativer « gegen  die  andere  geworden 
anzeigt. 

Hier  sei  einstweilen  , weil  die  gerade  dargelegten  Versuche  am  leichlc- 
ston,  ich  mbehte  sagen  von  selbst,  dazu  hinleiten,  der  Grundgedanke  kurz 
angegeben,  der  als  Versuch  einer  Erklarung  ftlr  die  bisher  und  noch  weiter- 
hin  bcschriebenen  Erscheinungen  benUtzt  werden  soil.  Alle  diese  Erschei- 
nungen  hangen  darnach  mit  dor  eigenthtlmliclien  Struktur  der  sogen.  orga- 
nisirlen  Gebilde  und  zwar  mit  ihrer  Imbibition  zusammen.  Das  Wasser,  das 
in  einem  solchen  Tbeiie  cnthalten  ist,  bildet  ftlr  sich  ein  Continuum  und  ist 
dabei  in  besonderer  Weise  zwischen  die  eigentlichen  organischen  Molcktlle 
zwiscbengelagert.  So  wie  ich  irgendwo  diesen  Vertheilungszustand  store, 
treten  Wasscrverschicbungen  nach  bestimmtor  Gesetzmassigkeit  auf.  Yon 
diesen  Wasserbewegungen  allein  Iciten  wir  die  beobachteten  elektromoto- 
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rischen  Wirkungen  ab.  — Die  schllrfere  Foriuulirung  unserer  Moiuung  erfoigl 
spiiter.  — 

Unsere  Beweisftlhrung  goht  desshalb  vorderhand  darauf  binaus,  zu 
zeigen,  dass  jede  Wasserbewegung  in  einer  Pflanzc  init  bestimniten  elektro- 
motorischen  Wirkungen  verbunden  sei. 

Dass  Scbneiden  und  Quelscben  cines  strolzenden  Pflanzensleogels  eine 
Wasserbewegung  unmitlelbar  zur  Folge  bat,  die  nalUrlicb  in  den  der  Wundo 
niicbstgelcgenen  Stellen  augenblicklicb  am  ausgiebigsten  sein  muss,  zeigl 
tbeils  die  direkte  Beobacblung,  thoils  eine  zwingende  Ueberlegung.  Starkes 
und  raschcs  Abbiegen  eines  Pflanzenslengels  aber  wird  die  ausgiebigsle  Was- 
serverscbiebung  der  Langsaxe  des  Stengels  parallel  zur  Folge  babcn.  Nach 
Aussen  kann  bier  nicbts  treten.  Von  der  concaven  Seite  der  Biegungsstelle 
wird  Wasser  w’eggedrUckt.  Da  aber  die  Wasserbewegung  der  Langsaxo 
^ des  Stengels  parallel  viel  Icicbter  vor  sicb  gebt  als  quer  durcb  den  Stengel, 
so  wird  das  von  der  concaven  Seite  Wcggepresste  nach  Oben  und  nach 
Unten  von  der  Biegungsstelle  und  nicht  zunachst  nach  der  Convexitat  gescho- 
ben  werden , wo  man  sicb  wohl  denken  kann , dass  Baum  geschalTen  sei. 
Dorthin  kOnncn  dann  allerdings  langsam  durcb  Querleitung  die  anPanglich 
tiberfUllten  oberen  und  unteren  Slengeltheile  sicb  entleeren>). 

Am  Kleklrometer  zeigt  sicb  Folgendes : Biegt  man  den  Stengel,  dera  die 
Klektroden  in  der  angegebenen  Weise  angelegt  sind , obcrhalb  der  oberen 
Elektrode  rasch  ab,  so  tritt  sofort  ein  sUirker  Ausscblag  ein.  Halt  man  jetzl 
don  Stengel  in  dieser  Stellung  fest,  so  gebt  langsam  der  Ausscblag  zurUck 
und  das  Quecksilber  ist  nach  etwa  1 bis  2 Minuten  entweder  vollstandig  auf 
der  ursprUnglicben  Rubestellung  angekominen  (dies  ist  der  seltenere  Fall) 
odcr  es  stellt  sicb  auf  eiuen  neuen  Ruhepunkt  ein , der  mehr  oder  weniger 
von  der  ursprUnglicben  Rubestellung  noch  eutferut  bleibt.  Biegt  man  jetzt 
den  Stengel  rasch  wieder  in  seine  ursprUngliche  Stellung  zurUck,  so  crfoigt 
ein  neuer  Ausscblag  im  selben  Sinne  wie  der  vorbergebende , der  dann  in 
gleicher  Weise  wieder  langsam  zurUckgeht.  Dieser  Versuch  sagt,  auf  Grund 
unserer  Hypothese  discutirt,  Folgendes.  Der  ersten  Biegung  entspricht  eine 
Wasserverschiebung ; w’ahrend  der  Stengel  gebogen  bleibt,  stellt  sicb  der 
neuen  Lage  aller  Theile  entsprechend  wieder  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  indera  in  die  Convexitat  des  Bogens  die  gegen  frUher  jetzt  praller 
gefUllten  ttber  und  unter  der  Biegungsstelle  gelegenen  Stengelthcilc  sicb  entr- 
leeren.  Es  wird  jetzt  wieder  ein  Zustand  geschaffen,  der  in  Beziehung  auf 
den  Grad  der  Imbibition  der  Theile,  woran  die  Elektroden  liegen,  dem 
ursprUnglicben  Gleichgewicbtszustande  nahe  konunt.  Jetzt  schnelies  RUck- 
biegen : dadurch  wird  wieder  die  bisher  convexe  Seite  des  Bogens  conipri- 
mirt  und  eine  Wasserverschiebung  eiugeleitet,  die  allcrerst  ein  plus  nach 


i)  Dies  ist  nnlurlich  iiur  Her  allgemcinc,  aber  zulrcffende  Ausdruck  sehr  complicirtor 
Voi  paiific.  Verylcichc  dariil)cr  die  Anmerkung  auf  Seite  9. 
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Obcn  und  nach  Unten  schafll.  Bleibt  dann  Alles  ruhig,  so  strebt  allmiihlich 
die  Wasserverlheilung  wieder  dem  ursprUnglichcn  Gieichgewichlszustande  zu. 

Eine  wesenlliche  SlUlze  fttr  diese  Ansicht  liefcrt  das  vorausbestimmte 
Rcsultat  des  folgenden  Versuchs.  Biegt  man  eincn  Stengel  ganz  allmahlich, 
so  hat  das  aus  der  concaven  Seite  verdrilngte  Wasser  Zeit  nach  der  convexen 
Seile  hintlberzuwandern,  wo  ja  Platz  dafUr  vorhanden  1st:  in  der  Langs- 
ricblung  des  Stengels  hndct  keine  Bewegung  slatt.  Man  beobachtet  in  der 
That,  dass  bei  ganz  langsniricni  Abbiegen  des  Stengels  das  Elektromctcr  so 
gut  wie  vollsUindig  in  Ruhe  bleibt.  (Ganz  kleine  Erzitlerungen  des  Queck- 
silbers  bleiben  solbslversUlndlich  nicht  aus,  weil  man  ja  doch  immer  ruck- 
weise  biegt,  zumal  wenn  man  gleichzeitig  beobachtet.)  — Lasst  man  nach 
dem  langsainen  Bicgen  den  Stengel  pldtzlich  zurtlckschnellen,  so  erfolgt 
sofort  der  verlangte  starke  Ausschlag,  der  ausbleibt,  wenn  man  ebenso 
iHjdachtig  den  gebogenen  Stengel  wieder  in  seine  ursprtlngliche  Lage  zurtlck- 
ftlhrt  *) . 

Ich  werde  einige  Versuche  dieser  Art  in  extenso  beschreiben: 

1 . Versuchsl)eispiel : 

Ruhelage  des  Quecksilber- Meniscus  bei  Theilstrich  (sc.)  21*5  (der 
Eleklrometerkreis  ist  in  sich  geschlossen) . Elektroden  liegen  an  zwei 
etwa  9 bis  10  Centimeter  von  einander  entfernten  Slellen  einer  Weinrebe. 
Durch  Oeffnen  einer  Nebenscbliessung  werden  die  Elektroden  jetzt  mil  dem 
Klektronmter  in  leitende  Verbindung  gebracht:  sofort  Bewegung  des  Queck- 
silbers  auf  sc.  16*5,  d.  h.  die  obere  Ableitungsstelle  der  Rebe  verhalt  sich 
positiv  gegen  die  unlere.  (Die  Bedeutung  der  Richlung  des  Ausschlags  ist 
ein  fUr  allc  Mai  am  Eleklromeler  feslgestelll.)  Jetzt  wird  obcrhalb  der  oberen 
Elektrode  Stengel  rasch  abgebogen.  Quecksilber  wandert  rasch  und  steht 
bald  still  bei  sc.  26-0,  llier  bleibt  der  Meniscus  durch  zwei  bis  drei  Sekun- 
den  etwa  stehen  und  beginnt  dann  (wahrend  der  Stengel  immer  ruhig  fest- 
gehalten  wird)  langsnm  zu  sinken.  Nach  V2  Minute  steht  Meniscus  auf  sc. 
22  • 0.  Sinken  nur  inehr  sehr  langsam.  Jetzt  Stengel  zurUckschnellcn 
lassen:  sofort  Ausschlag  auf  sc.  25-5,  der  langsam  zurtlckgeht,  nach  zwei 

1)  Allc  diese  Annatimen  iibcr  die  beslimmte  Art  der  Wasseiverschiebung  beim  Bie- 
gen  Sind  nicbl  nur  btichst  wabrscheiniicb , sondern  cnlsprechcn  durchaus  im  Grosseu 
und  Ganzen  dem  tbalsMcblichcii  Vcrhalten.  Zum  Beweisc  desscn  dor  folgcndc  Versucb. 
Sliicke  Holz  (Aesle  von  Pinus  orient.)  werden  durch  aktives  Hineinpressen  mil  Wasser 
mdglicbsl  angefulll.  Der  eine  Querschnitt,  der  beobachtet  werden  soli,  wird  trocken  ge- 
wischt,  dass  kein  tropfbarcs  Wasser  nichr  darauf  steht.  Jetzt  biego  ich  rasch  das  Ilolz 
und  haltc  cs  gebogen  fo.st.  Sofort  trilt  an  dcr  Qucrschnittshalfle , die  der  ConcaviUit  ent- 
spricht,  ein  Wasseriropfen  auf,  der  aber  nach  wenigen  Sekunden  wieder  verschwunden 
ist.  Nun  biegc  ich  rasch  zuriick.  Jetzt  trill  ein  neuer  Wasseriropfen  an  derQuerschnilts- 
lialUe,  die  bishcr  die  convexe,  auf.  Audi  dieser  Tropfen  ist  nach  wenigen  Sekunden  wie- 
der im  Holze  versunken.  — Biege  ich  darauf  gleich  slark,  aber  .sehr  langsam,  so  reigl  sich 
auf  dem  Quersdinille  kein  irtipfbarcs  AVasser.  — Einer  weiteren  Erkiarung  wird  cs  nicht 
liediirfen. 


10 


Dr.  a.  Ku>kkl. 


Minulcn  Slaod  bei  sc.  • 0.  Jetzt  (lurch  cingescbaltctc  Nebcnschlie.ssung 
wieder  Elektronielerkrcis  in  sich  gescblosscn:  Quecksiiber  auf  sc.  21  *5, 
seine  ursprUngliche  Gleichgewicbtslage.  (Es  ist  jetzt  die  ursprUnglichc 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  abgeleiteten  Stengelpunkten  fast 
vollsUindig  verschwunden.) 

2.  Versucbsbeispiel  (Wcinrebe). 

Wieder  zwei  etwa  9 Centimeter  entfernte  Stellen  abgeleitet.  Ruhelage 
des  Quecksilbers  bei  sc.  19-0.  Jetzt  Stengelstrom  in  Elektrometer  geschickt: 
Quecksiiber  auf  sc.  6 • o.  Dies  bedeutet  (Stromwender  ist  anders  gelegt) , 
dass  die  obere  Elektrode  negativ  gegen  die  untere  sicb  verhalt.  Stengel  wird 
nun  sehr  langsam  oben  gebogen.  Queck.silber  bleibt  ruhig : nur  ganz  zuletzt, 
wo  beim  Biegen  einraal  ein  Ruck  geschieht,  auf  Theilslrich  5 • 0,  von  wo 
zurUck  auf  sc.  6*0.  Jetzt  Stengel  schncllend  zurtlckgebogen : Quecksiiber 
aus  der  Theilung  etwa  auf  sc.  — 1,  von  wo  langsam  zurUck:  nach  2 bis  3 
Minutcu  auf  sc.  12*0  ruhig  geworden.  (Hier  war  ursprtlnglich  die  oben 
abgeleitete  Slelle  negativ  gegen  die  untere,  wurde  durch  Biegen  sUirker 
negativ ; am  Ende  des  Versuchs  aber  war  die  Spannungsdifferenz  geringcr.) 

Ganz  in  der  gleichen  Weise  verlauft  der  Versuch,  wenn  man  unlerhalb 
der  unteren  Elektrode  biegt;  fUr  die  hier  besprochene  Erscheinung  ist 
oben  und  unten  am  Stengel  durchaus  gleichgUllig. 

Aus  zahlreichen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  durch  die  Biegung 
bedingte  negative  Ausschlag  ceteris  paribus  grosser  ist,  wenn  die  durch  die 
Biegung  negativer  Nverdende  Elektrode  vorher  die  positive  war,  als  wenn  sie 
schon  die  negative  war.  — 

Auch  wenn  man  zwischen  den  Eleklroden  schneidet  oder  quetscht, 
troten  sofort  im  Elektrometer  Aenderungen  des  vorherigen  Ausschlags  ein 
und  zwar  iiu  Allgcmeinen  im  gleichen  Sinne,  dass  die  Elektrode,  in  dereii 
Nahe  die  Wunde  liegt,  jetzt  negativer  wird  als  sie  vorher  war.  Doch  liegt 
hier  derVerlauf  der  Aenderungen  nicht  so  einfach.  Es  kommen  wiederholte, 
rasch  sich  folgende  Schwankungen  des  Quecksilbers  vor,  deren  Gleich- 
gewichtspunkt  sich  gegen  den  Gleichgewichtspunkt  des  Elektrometers  ver- 
schiebt.  In  dem  kommt  dann  das  Quecksiiber  bald  zur  Ruhe,  die  Anord- 
nung  ist  jetzt  stromlos.  Von  schlechter  Dampfung  des  Instrumenles  rUhren 
diese  {wio  auch  gloich  weiterhin  beschriebenen)  Schwankungen  nicht  her ; 
denn  diese  zcigl  sich  bei  viel  schwierigeren  Anforderungen  vollkommcn.  Es 
cnlsprechen  diesen  Schwankungen  parallel  gehende  Wasscrverschiebungen 
im  Stengel , wic  eine  kui*ze  Ueborlegung  der  oben  gegebenen  Daton  von 
selbst  ergibt : doch  will  ich,  da  eigentlich  jedor  Fall  eine  gesonderte  Analyse 
verlangt,  darauf  einstweilen  nicht  eingehen.  Die  Bcobachlung  ist  hier  nicht 
so  einfach  und  durchsichtig  und  darum  die  Beweiskraft  nicht  so  bindend 
wie  bei  den  bishor  beschriebenen  Versuchen. 

Auch  bei  unverletzten  ruhenden  Stengein  bcobachua  man  zuwoilen 
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ScbwankuDgen  dor  Spannungsdifferenz  zweier  abgeleilelen  Stollen,  die  in 
sehr  langer  Periode  ablaufen.  Doch  babe  icb  darilbor  nocb  koine  genaueren 
Beobaebtungen  angesteJlt. 

§ III.  Elektromotorische  Wirkungen  aktiv  beweglicher  Pflanzentheile. 

Icb  baUe  vor,  versebiedene  aktiv  sicb  bewegende  Pflanzentbeile  auf  ihre 
eleklromolorisrbe  Wirksamkeit  zu  untersueben , blieb  aber  aus  Uusscren 
GrUuden  bei  dor  Untcrsuchung  von  Mimosa  pudica  steben. 

Eine  genaue  PrUfung  auf  SpannungsdifTorenzen  verschiedener  Ober- 
fldebenpunkte  babe  icb  niebt  durchfubren  kdnnon,  weil  die  Haare,  mit  denen 
der  grbsste  Tbeil  dor  Oberfliicbe  dieser  Pflanze  besetzt  ist,  eine  genaue  An- 
leguug  der  Elektroden  bindert  und  bei  Forcirung  dieses  Versuches  sofort 
aktive  Bevvegungen  der  Pflanzen  eintrelen.  Da  aber  diese  leizteren  selbst 
wieder  Aenderungen  in  den  Spannungsdifferenzen  bedingen , so  ist  damit 
eine  Scbwierigkeit  gegeben,  die  icb  bisber  niebt  Uberwunden  babe.  Icb  babe 
micb  darum  darauf  beschrSnkt,  imincr  von  denselben  zwei  Punkten , an 
welcbe  die  Elektroden  sicb  leicbl  appliciren  iassen,  abzuleiten.  Es  genUgtc 
mir,  zu  corislatiren , dass  bei  der  Bevv^egung  des  Blattes  Aenderungen  der 
vorber  beobaebteten  Spannungsdifferenz  eintreten. 

Aucb  bier  nalUriicb  hat  die  Verschiebung  der  Elektroden  von  den 
ursprUnglicb  zur  Anlegung  ausgew£iblten  Punkten  eine  sofortige  Aenderung 
des  Ausschlagcs  in  dom  oben  mehrfach  erwcihnton  Sinne  zur  Folge.  Es 
wurden  darum  wieder  als  Zwischenleitung  zwischen  Thonstiefei  und  Pflanze 
nasse  Baumwollfadcn  verwondet,  die  mit  ibren  froien  Enden  an  die  beztig- 
licben  BerUhrungspunkte  dcr  Mimoso  einfach  angelegl  wurden.  Bei  vorsicb- 
tiger  Handhabung  erwies  sicb  diese  Massregel  durchaus  zvreckentsprccbcnd. 
Die  abgeleiteten  Punklc  waren  einmal  der  obere  Umfang  des  Wulstes , der 
die  Insertionsslelio  des  Biallcs  an  den  Stengel  biidet  und  dann  ciner  dcr 
bciden  relativ  starkeu  Slacheln,  die  unmitteibar  neben  der  insertionsstcllc 
des  Blattes  paarig  sicb  aus  dem  Stengel  erheben. 

Leitet  man  von  diosen  bciden  Punkten  eincs  Mimosonblattes  ab,  so 
erbidt  man  einen  bestimmt  gcrichteten,  meist  betrHchtiichen  Ausscblag.  Im 
Momente  nun,  wo  durcb  die  stattgehabte  Reizung')  die  Bewegung  des  Blattes 
eintritt , zoigt  sicb  cine  Aenderung  an  dem  bisber  beobaebteten  Ausscblag 
des  Eleklrometers,  cine  Stromesschwankung  Iritt  auf,  die  aus  mehreron, 
imnicr  alternircnd  geriebteten  Oscillationen  des  Quecksilbors  besteht.  Zuerst 
kommt  ein  rasch  verlaufender  klciner  Vorschlag,  dem  unmitteibar  ein  meist 
viel  bedcutenderer  entgegengesetzt  gerichteter  Ausscblag  folgt.  Von  dcr 
aussersten  Grenze  dieses  Ausschlags  gebt  nun  langsam  das  Quecksilber  wie- 


1)  Diescibe  wurdc  allcrmcist  durch  Beriihren  des  reizboren  unteron  Umfangcs  des 
niatUlielwulstes  ausgefiilirt. 
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dur  zurUck.  Mancbmal  errcicht  es  jetzt  sclion  seine  Hubcstellung.  In  andcrcn 
Fallen  beobachlet  man  aber  nocb  wcilcre,  allerdings  nur  geringe  und  in 
immer  langer  gezogeuer  Periode  verlaufende  Ausschlage  vor  dem  Einstollen 
in  die  ueue  Ruhelage. 

Vor  weiterer  Delailbesprechung  dieses  Versuchsergebnisses  sei  unser 
bisber  benUlztes  Erklarunesprincip  kurz  angezogen.  Wir  wissen  durch  die 
sorgraltige  Analyse  der  Bewegungs-Erscheinungen  der  Mimosen^),  dass  die- 
selben  mit  Wasser-Bewegungen  zusammenhangen , dass  die  Wasser-Bewe- 
gung  die  Ursacbe  der  incchaniscben  Bewegung  ist.  Es  stimml  also  mit 
unserer  Forderung  llberein,  dass  wir  bei  der  Bewegung  des  Mimosen-Blaltcs 
eleklromotoriscbe  Wirkungen  beobachten.  Da  Wasserbewegung  und  elektro- 
motoriscbe  Wirkung  durcbaus  parallel  geben  mUssen,  so  bedeutel  dies  fUr 
unseren  Fall , dass  die  mit  der  Bewegung  des  Mimosen-Blatles  verbundene 
WasserstrOmung  in  wiederhollen  SWssen  sich  vollzieht,  was  ohnehin  aus 
einer  ibeoretischen  Ueberlegung  als  wahrscheinlich  hervorgeht.  Es  ist  also 
die  ausserlich  erkennbare  grobe  Aenderung  der  Lage  des  Blattcs  den  Wasser- 
bcwegungen  nicht  durcbaus  parallel. 

Es  seien  zuvor  zur  Erlauterung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  skizzirten 
Slromesschwankungen  einige  Versucbsprolokolle  mitgetheilt. 

1.  Versuchsprotokoll. 

(lleichgewichtslage  bei  sc.  1 • 0 ; Elektroden  liegen  am  oberen  Uinfang 
des  Wulstes  und  einem  Stachel  an.  Strom  des  rubcnden  Blatles  in  Elektro- 
meter,  sofort  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz,  sofort  Ausscblag  zurUck  auf  7 • 0 : mit 
rascher  L'mkehr  dann  auf  20  • 0,  dann  langsam  (innerhalb  1 bis  2 Minuten 
ctwa)  zurUck  auf  5 - 5 : von  bier  sebr  langsam  auf  2 • 0.  Beobachtung  jetzt 
abgebrochen.  — Diese  Ausschlage  bedeuten : 

Ruhendes  Blatt:  Stachel  -j-  gegen  Blattstiel; 
bei  Reiz  auf  7*0  : bezeichnet  als  negativer  Vorschlag; 
dann  auf  20  • 0 : positiver  Ausscblag ; 
dann  5 • 5 : langsamer  negativer  Rttckschlag. 

2.  Versuchsprotokoll. 

(ileiche  Anlegstellen  . Ruhelage  des  Quecksilbers  bei  12-0.  Strom  dcr 
rubcnden  Mimose  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz:  schnell  auf  10-0,  dann  rasch  auf 
40  • 0 ; von  bier  langsam  zurUck  auf  20  • 0 : bier  Rubcstellung.  Also  wieder : 
Stachel  + gegen  Blattstiel ; 

Vorschlag  bei  Reizung  war  ncgaliv ; 
folgender  Ausscblag  - positiv; 
langsamer  RUckschlag  - negativ. 

3.  Versuchsprotokoll. 

Ciloiche  Stollen  sind  abgeleitct:  Ruhelage  bei  sc.  99-0;  Strom  des  ruhen- 
den  Mimosenblaltos:  Quecksill)cr  nach  den  negativen  Zahlen  aus  dem  Ge- 

1)  Die  Literalur  bei  J.  Sacus:  Lcbrbuch  d.  Botanik,  k.  Auil.  pai;.  861. 
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sichtsfeld.  Jetzt  wird  durch  Zweig  eines  Grove’schen  Elementos  der  Ausschlag 
der  ruhenden  Mimose  compensirt  (nach  bekannier  Methode  von  du  Bois)  : 
Quecksilber  wieder  auf  99-0. 

Jetzt  Reizung;  Vorschlag  + i03*0  ist  negaliv, 

Ausschlag  + ist  positiv, 

langsamer  RUckschlag  -|-  95  ist  negaliv. 

Beobachtung  jetzt  abgebrochen. 

Vor  Alleni  geht  aus  dem  letztbeschriebenen  Versuch  hervor,  dass  die 
auf  die  Reizung  folgenden  AusschlUge  ganz  in  gleicbem  Sinne  verlaufen,  mag 
man  den  voin  ruhenden  Blalte  abgeleitelen  Strom  vor  der  Reizung  compen- 
siren  odor  nicht.  Es  handelt  sich  also  urn  wirkliche  Acndcrungen  des  Span- 
nungsunterschiedes.  — Ftlhrt  man  zur  Vereinfachung  ftlr  die  verschiedenen 
auf  den  Reiz  eintretenden  Schwankungen  die  termini  Vorschlag,  Ausschlag 
und  RUckschlag  ein,  so  ist  nach  den  eben  gegebenen  Beispielen  der  Vorschlag 
negaliv,  der  Ausschlag  positiv,  der  RUckschlag  negaliv:  der  Vorschlag  ver- 
lauft  sehr  schnell,  etwas  langsamer  schon,  aber  noch  immer  ziemlich  rasch 
bcwegt  sich  das  Quecksilber  wiihrend  des  Ausschlags,  sehr  langsam  verliiuft 
der  RUckschlag.  Folgen  noch  weitere  Oscillalionen,  so  verlaufen  diese  nieisl 
so  langsam , dass  sie  direkl  nur  bci  ciniger  Aufmerksamkeit  mit  dem  Auge 
verfolgt  werden  konnen. 

Durch  den  RUckschlag  (oder  durch  die  noch  folgenden  Oscillalionen) 
niihert  sich  das  Quecksilber  allmUhlich  (im  gUnstigsten  Falle  in  elwa  5 Mi- 
nuten)  der  Lage,  die  es  durch  den  ruhenden  Miinosenstrom  inne  hatte.  In 
dieser  Zeit  hat  auch  ungefiihr  das  Mimosenblatt  seine  ursprUngliche  Stellung 
nahezu  wieder  eingenommen. 

Die  bisherige  Beschreibung  schildert  den  gewUhnlichen  Vorlauf  der  Er- 
schcinungen.  Abweichungcn  hievon  kominen  vor.  Der  Vorschlag  ist  zuweilen 
vcrschwindend  klein ; ich  habe  ihn  ganz  fehlen  sehen.  Letzteres  cinmal  fast 
durchgbngig  bei  alien  an  einera  Vormiltag  angeslelllen  Versuchen  : das  WelU'r 
war  trUb  und  kalt,  die  Pflanzen  selbst  durch  sUirke  AnstUsse  kaum  reizbar, 
alle  Ausschliige  waren  gering.  — Die  obigen  Versuche  geben  den  Slachcl 
am  Mimosenstengel  als  positiv  gegen  den  oberen  Umfang  des  VVulstes  am 
ruhenden  Blatle  an.  Ich  habe  in  vereinzelten  Fallen  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  auch  die  entgegengesetzte  Spannungsdifferenz  beobachtet.  Ob  ich 
hier  von  anderen  Punkten  ableitete  als  in  der  Uberwiegenden  Mehrzahl  der 
Falle  und  ob  nahe  nebenliegende  Stellen  der  Mimose  so  rasche  SprUnge  der 
Spannungsunterschiede  zeigen , oder  ob  es  sich  um  wirkliche  Umkehr  han- 
delle,  kann  ich  einslweilen  nicht  angeben.  Die  Ableilung  vom  oberen  Um- 
fang des  Blattstiels  geschah  allerdings  nicht  immer  genau  an  derselben  Slelle; 
da  auch  hier  Harchen,  wenn  auch  seitencr  als  sonst,  angebrachl  sind,  so  ist 
eine  mbglichst  isolirt  punktfUrmige  Anlegung  ebenso  wie  nur  die  genaue  Be- 
stimmung,  welches  eigcntlich  der  abgeleitete  Punkt  sei,  schwierig.  Die  Aus- 
schliige,  die  bei  Reizung  in  diesen  Fallen  eintreten,  sind  schw  ierig  zu  deulen. 
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Oefter  ging  der  als  Vorsclilag  bezeiclineten  Schwankung  noch  ein  kleinercr 
Vorschlag  (iiach  der  Schneiiigkeit  des  Verlaufes  so  bezeichnel)  voraus.  Ein 
aus  den  verschiedenen  Oscillationen  des  Quecksilbcrs  durch  seinen  Uinfang 
hervorstcchender  Ausschlag  zeigt  an,  dass  derSlachel  positiv  gegcn  den  Blall- 
stielpunkt  sich  verhiell.  — Eine  Einzelbesprechung  der  AusnahmsfUlIe  hat 
einstweilen  geringe  Bedeutung. 

Es  gentlgt  wohl  der  kurze  Hinweis  auf  die  Uebereinstimmung,  welchc 
zwisclien  den  oben  l)eschriel)enen  Erscheinungen  und  denen,  die  H.  Mi  nk 
bei  Heizung  des  Blalles  von  Diouaea  muscipula  beobachtelo,  beslehl. 

§ IV.  Allgemeine  Belrachtungen. 

Die  gegen  Ende  des  § II  mitgetheilten  Versuche  haben  gezeigt,  dass  ganz 
direkt  mil  Wasserbewegungen  beslimmte  elektromolorische  Wirkungen  zu- 
sammenhiingen.  Alle  llbrigen  in  § II  und  III  beschriebenen  Versuche  sprechen 
auf  das  Entschiedensle  fUr  die  gleiche  Auffassung.  Ich  kehre  daruin  den  Satz 
urn  und  sage:  Wo  ich  an  Pflanzentheilen  elektromolorische  Wirkungen  be- 
obachte , schliesse  ich  auf  Wasserbewegung.  Da  es  sich  urn  dasselbe  Objekl 
und  uin  genau  die  gleichen  Versuchsbedingungen  handelt,  halte  ich  diese 
Umkehr  fllr  erlaubl.  Wenigstens  fuhrt  sie  ein  fruchtbares  und  weiterhin 
<liscutirbares  Erkitirungsprincip  ein. 

Wir  mUssen  zuerst  eine  allgeineine  Eigenschaft  aller  organisirlen  Ge- 
bilde  betrachten.  Wir  dUrfen  annehmen,  dass  die  zwischen  die  eigentlichen 
organischen  Molecule  zwischengelagerlen  WassermolecUle  in  eineni  besonde- 
ren  Zustande  dort  vorhanden  seien.  Es  sprechen  dafUr  eine  Reihe  analoger 
Erfahrungen. 

WiLHELMi  stelllc  fesl,  dass  eine  dUnne,  einer  Glasplatle  unmiltelbar  anf- 
liegende  Wasserschicht  dichter  sei  als  das  Ubrige  Wasser-Conlinuum.  Eine 
ganze  Reihe  weiterer  Beobachtungen  spricht  dafUr,  dass  zwischen  FlUssig- 
keitcn  und  feslen  KUrpern  und  zwischen  FlUssigkeiten  selbst  unter  beslimm- 
ten  Dmstanden  Anziehungskrhfte  auftrelen,  die  zu  einer  Verdichlung  fhlircn. 
Es  isi  speciell  beim  Suirkcmehl  beobachlet,  dass  bei  seiner  Imbibition  mil 
W’asser  eine  namhafte  Warmeentwickelung  auflrilt  (TeinperalurerhOhung 
urn  2 bis  3®  G.).  Dass  diese  AnziehungskrJifte  so  bedeutcnd  sind,  dass  die 
Schwere  ihnen  gegenUber  eigentlich  gar  nicht  in  Betrachl  koninil,  sieht 
man  daraus,  dass  zur  Krone  von  400  Fuss  hohen  Biiumen  Uiglich  Centner 
von  Wasser  gehoben  werden.  Siigt  man  einen  solchen  Baum  in  der  Niihe  des 
Rodens  an,  so  fliesst  von  all  dem  Wasser,  das  in  einem  Continuum  iOO  Fuss 
hoch  aufgeschichtel  ist,  kein  Tropfen  aus. 

Daraus  folgt:  Wenn  tropfbares  Wasser  in  einen  imbibitionsfilhigen  Theil 
irgendwo  eindringl,  so  findel  an  der  Slelle  eine  Energie-Aenderung  stall 
(und  vice  versa). 

Wenn  wir  <lrum  bei  einem  Pnanzenlheil  an  verschiedenen  Slcll«*n  slofl- 
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liche  utui  gestallliche  Unterschiede  feststellen , so  hat  es  sicher  nichts  Ge- 
zwiingenes,  dorl  auch  im  Allgemeinen  verschiedene  »ZusUinde  der  Imbibi- 
tion« anzunehmen.  Bringt  man  an  zwei  solcher  Stelien  Wassertropfen , so 
beginneu  sofort  Wasserslrbmungen.  Dass  diese  letzteren  sehr  lebhaft  sind 
(z.  B.  durch  die  unverletzte  Cuticula  von  BlMttorn  hindurch),  lasst  sich  an 
einem  ganz  groben  Erfolg  uninitleibar  nachweisen.  Man  l<isst  Pflanzen  durcb 
die  Wurzein  Litbium-Salze  aufnehraen;  das  Lithium  ist  nach  kurzer  Zeit 
schon  in  den  Biattern  nachweisbar.  Wenn  roan  solche  frisch  abgeschnittene 
BiUtter  (natUrlich  nurderen  unverletzte  Oberflache)  kurze  Zeit  inWasser  legt, 
so  geben  reiativ  grossc  Mengen  von  Lithium  hcraus,  so  dass  roan  dasselbe 
unroiltelbar  (ohnc  zu  concentriren)  im  Waschwasser  spektroskopiscb  nach- 
weisen  kann  *).  — Diese  oben  slaluirlen  StrOmungsvorgange  werden  ver- 
scbieden  sein  an  verschiedenwerthigen  Theilen  der  Pflanzenoberflache. 

Diese  Wasserstrbinungen  ftlhren  unler  bestimmten  Urostanden  zuin 
Auflrelen  elektriscber  SlrOmungen.  Das  physikalische  Analogon  fUr  die  Er- 
klarung  dieser  clektrischen  Strame  geben  die  QuiPccKE’schen  Diaphragnien- 
slroine  ab.  Da  von  wird  noch  ausfUhrlicber  zu  rcden  sein. 

Ich  erklare  drum  vor  Allem  die  elektrischen  Strbme , die  von  verschio- 
dcnen  Oberflacbcnpunklen  eines  ruhenden  Blattes  abgeleitet  werden  kannen 
:§  1),  als  durch  Wasserslramung  hervorgerufen.  Immer  ja,  w'enn  wir  den 
Strom  des  ruhenden  Blattes  ableiten  wollen,  bringen  wir  feuchle  Eleklroderr 
an  die  abgeleiteten  Stelien.  Solche  Stelien  am  Blatt,  die  einen  »Spannungs- 
unterschiedtt  zeigen,  siud  Nerv  und  grline  Blattflache.  Diese  Organtheile 
zeigen  bei  einem  sehr  einfachen  Versuch  ein  durchaus  verschiedenes  Ver- 
haltoii,  das  ftir  unsere  Ansicht  spricht.  Taucht  man  ein  frisch  abgeschnitte- 
nes  Blatt  unter  Wasser,  so  ikl  sofort  die  ganze  Nervatur  benetzt;  die  grline 
Blattflache  dagegen  zeigt  durch  einen  schonen  Silberglanz  an , wie  fest  auf 
ibr  die  Luft  haflet-:  .sie  wird  nur  sehr  schwer  und  langsam  und  unvollsiandig 
benetzt.  Debt  roan  das  Blatt  heraus,  so  lauft  an  der  grUnen  Flacbe  das 
Wasser  fast  vollsUindig  ab,  aber  an  der  Nervatur  bleibt  es  dauernd  haflen. 

Wir  sagen  also : an  den  beiden  init  feuchlen  Eleklroden  bortlhrten 
Stelien  werden  sofort  Wasserverschiebungen  hervorgerufen ; diese  letzUnen 
sind  verschieden , da  sie  unter  verschiedenen  Bedingungen  eingeleitet  wer- 
den. Die  beiden  Stelien  w’aren  schon  vorher  {im  sogen.  GleichgewichUs- 
zustand)  verschieden  : die  StOrungen,  die  ich  durch  Befeuchlen  seize,  laufen 
daruin  auch  verschieden  ab  (als  verschieden  rasches , g^gen  verschieden 
grosse  WidersWnde  geschehendes,  vielleicht  auch  ungleichsinnig  gerichteles 
Verschiel>en  der  eindringenden  W’assertheilchen).  Unsere  Annahmc  ist,  dass 
ein  Theil  der  Energie-Aenderungen,  die  an  beiden  Stelien  verschieden  sein 
werden,  bei  Anlegung  eines  Leitungsbogens  sich  ausgleicht  unter  dor  Form 
eines  elektrischen  Slroroes. 


Il  Of.  <lie  Milllicilungon  von  J.  .‘?achs  hinriibnr  in  Hcfte. 
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Diese  Auffassung  ist  von  den  bisherigen,  welche  die  eleklromotorischtMi 
Wirkungen  lebender  PQanzenlhcile  erklUren , durcbaus  verschieden.  Man 
sagle  bisher:  es  sind  von  vorneherein  elektrische  Spannungsunterschiede 
vorhanden,  man  bekommt  darum  durch  Anlegen  feuchter  Eleklroden  einen 
Strom  im  abgeleileten  Bogen.  Die  bier  bentltzte  Hypotbesc  lautet  dagegen  : 
Es  exisliren  koine  Spannungsdifferenzen , aber  es  existiren  Unterscbiede  in 
der  Art  und  Anordnung  der  letzten  Tbeilchen  und  dieso  bedingen,  wenu  icb 
feucbtc  Elektroden  anlege,  Unterscbiede  im  Auftreten  gewisser  Bewogungs- 
vorgilnge,  deren  (iheilwcise)  Ausgleicbung  in  der  Form  elcktriscber  StrOme 
gescbieht. 

Es  macbt  keine  Scbwierigkeit,  das  Auftreten  elektriscber  Strbme  an 
Pflanzenlbeilen  nacb  der  dargelegten  Hypotbese  auf  das  Schema  der  QumcKE’- 
scben  Diapbragmeustrdmc  zurUckzufUbren.  Man  mag  sicb  das  Zustandekoin- 
inen  der  letztercn  so  erkUtren : Wo  das  Wasser  in  das  Diapbragmn  eindringt, 
findet  (notbwendig  nacb  unscren  obigcn  Ueberlegungen)  eine  Energie-Aen- 
derung  statt;  wo  es  auslritt,  die  gleicbgrosse  enlgegengcsctzte.  Die  dadurch 
gesetzle  Differenz  wird  (tbeilweise)  ausge.glicbcn  in  der  Form  stidinendcM* 
ElektriciUit  *) . Oder  man  mag  sagen  : die  Elektricitiitscrregung  findot  durch 
Beibung  des  Wassers  innerbalb  des  Tboncs  statt;  oder  man  mag  sonstwie 
den  Versucb  erkliiren:  jede  Erklbrungsweise  ist  auf  die  obigen  Versucbs- 
bedingungcn  obne  Weitcres  Ubertragbar. 

Wie  die  Versucbe  des  § I,  wo  das  sogen.  Sbure-  und  das  Kaliblalt  jedes 
fUr  sicb  normal  wirksam  waren , wabrcnd  bei  •gleicbzeitigem  Ableiten  das 
Sciurcblatt  stets  positiv  gegen  das  Alkaliblatl  war,  nacb  der  obigen  llypo- 
tbesc  zu  erklaren  seien , zeigt  das  Ausseben  der  Blatter  selbst.  Das  Saurc- 
blatt,  obne  eigentlicb  zu  welken , bekain  Krtlmmungen : die  Blatter  batten 
(durch  verschieden  starke  Verdunstung  oder  durch  ungleiche  Aufnabme?) 
verschiedenen  Wassergehalt.  Dabci  konnte  jedes  Blatt  fUr  sicb  normal  irk- 
sam  sein:  bei  der  Verbiudung  musste  immer  das  Saureblalt  Uberwiegen. 
Icb  sehe  nicht,  wie  von  irgcnd  einem  andern  Princip  aus  das  letzlc  Ver- 
sucbsergebniss  erklart  werden  kann. 

Nacb  der  oben  fUr  Quinckb^s  Diaphragmenstrbme  festgehaltenen  ErkliS- 
rung  wird  eine  Spannungsdiff'erenz  zwiscben  zwci  Punkten  eines  Ptlanzen- 
Ibeils  dann  zu  constallren  sein,  wenn  die  an  diesen  Punkten  durch  BerUhren 
mit  feucbten  Elektroden  eingeleiteten  Imbibitionsvorgange  mit  verschiedenen 
Energie- Aenderungen  verbunden  sind;  und  zwar  wird  die  Elektrode  die 
positive  sein,  bei  der  das  Eindringen  von  Iropfbarem  Wasser  nacb  Innon 
Uberwicgt,  und  diejenige  die  negative,  bei  der  die  enlgegengcsctzte  Ricbtung 
prUvalirt. 

Die  Anwendung  auf  die  Blattstrbmc  ei^ibt  sicb  von  selbst;  ebcnso  vvarum 
die  zuerst  benetzte  Stelle  die  positive  ist.  Bei  den  Stengeln  ist  der  negative 


<)  Dies  ist  die  von  mir  bcniitzte  Erklurung.sweise. 
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Zuwnchsslrom  hedingl  durch  das  »Negativerwerden«  der  einen  Elekirode, 
weil  ja  immer  beim  Sclmelden,  Biegen  uiid  Quelschen  zun^chst  ein  Weg- 
schiel)on  des  Wassers  von  der  zuerst  (vor  der  (]onlinuiUitslrennung)  compri- 
mirten  Stelle  slatt  hat.  Es  schwillt  drum  an  der  Elektrode  der  Stengel  an  : 
Hicbtung  und  IntcnsiUit  des  Imbibilionsstronis  wird  geiindert.  — Ftlr  die  Mi- 
inosen  kann  icb  eine  soicbc  Einzelformulirung  noch  nicht  gcben.  — 

Auch  der  zeilliche  Verlauf  der  obigen  Versuchc  spricbt  durcbaus  fUr 
die  dargelegle  Auffassung. 

Icb  babe  bereits  an  schcmaliscben  Versuchsanordnungen  die  oben  for- 
inulirte  llypolhcse  weiter  geprtlft  und  durcbaus  besUiligl  gefunden.  Icb  werde 
liber  diese  Versucbe  an  einem  anderen  Orle  berichten. 

Ein  Punkt  sei  bier  noch  kunt  bertlhrt.  Es  ist  jede  aktive  und  passive 
Bf^wegung  der  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  gegen  einander  von  einer 
Wasserverschiebung  begleitel:  diese  Wasserverschiebungen  manifestiren 
sich  ais  Aenderungen  des  eleklromolorischen  Verhaltens.  Aber  nicbt  jeder 
Wasserbewegung  enUsprichl  eine  ibr  genau  parallel  gebende  iiusserlich  er- 
kennbare  mecbanische  Bewegung.  Diese  lelztere  ist  nur  eine  ganz  un- 
vollkommene  \Viedergal>e  der  grObsten  Aenderungen,  die  in  der  Pflanze 
eintreten.  Da  ja  beim  Eintritt  einer  mechanischen  Bewegung  nicht  alle  Ele- 
rnentartheile  des  ganzen  bewcgten  Organes  mit  Aenderung  ihres  FlUssig- 
keitsgehaltes  sicb  belbeiligcn,  so  mUssen  an  diesen  Ubrigen  passiv  mitbe- 
weglen  Thcilen  elasliscbe  Kriifte  von  uns  durcbaus  unbekannler  Grbsse  erst 
noch  Uberwunden  werden,  cbe  es  zu  einer  Husseriich  crkennbaren  Gestalls- 
iinderung  kommt.  Es  wird  desshalb  durcbaus  nicht  gezwungen  erscheinen, 
auch  dann  noch  auf  Wa.sserbcwegungen  aus  elektromotorischen  Aenderungen 
zu  scbliessen,  wenn  keinc  aus.serlich  erkennbare  Bewegung  des  ganzen 
Pflanzenthcils  eintritt.  Icb  babe  an  Miniosen  zu  Zeiten,  wo  sie  schlccbt  reiz- 
bar  waren,  auf  sehr  scbwache  Reize  bin  deulliche  elektriscbe  Stromes- 
schwankungen  beobacblct,  wilhrend  cntweder  nur  cine  minime  oder  seibst 
gar  keine  Hussere  Bewegung  eintrat. 

Icb  stelle. also  als  Besultat  dieser  Untersuchung  den  folgenden  Satz  auf: 
Die  an  Pflanzen  bcobacbtclen  eleklromolorischen  Wirkungen  sind  durch 
Wasserstrbmungen  veranlasst,  die  icb  enlw'eder  durch  das  Aniegen  von 
Elektroden  erst  hervqrrufe,  oder  die  durch  aktive  und  passive  Bewegungen 
der  Pflanzen  l>edingt  sind. 

Die  Untersuchung  ist  im  Laboralorium  des  Herrn  Prof.  Sachs  ausge- 
fUhrt.  Icb  fUble  micb  ibm  fUr  die  Freigebigkeit,  mit  der  er  .seinen  Rath  und 
sein  Wissen,  sowie  die  llilfsmiltel  des  In.stilutes  mir  zur  VerfUgung  slelite, 
tief  verpflichlet. 


Arbciten  a.  d.  bot.  Inetitat  in  WQrxburf;.  Hd.  11. 
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Ueber  Diekenwaehstliiiiii  cyliiulrisclier  Orgaue.’) 

• « 

Von 

Or.  Emil  Deilefsen. 


Ilipr7.u  Tafi’l  I iind  II. 


Dift  Aufgaho,  die  zu  henrbeiten  icii  rnir  vor^enommen  hnhe,  isl,  all- 
gem<‘in  zu  unlersuchen,  welcher  Zusammenhang  zwischen  der  Verllieihinti 
lies  Querwaohslliums  in  don  versehiedenen  eoneentrischen  Schieliten  cities 
cylindrischen  Or^anes  und  der  Forna  und  Anordnung  der  Zellen  dossellieii 
aiif  dein  Ouerschnilt  besleht.  In  einem  speciellen  Falle,  die  Anordnunj' 
der  aus  deni  (Cambium  liervorgehendon  Zellen  belrelTend,  ist  diescr  Ge- 
{^ensiand  schon  von  NXoru^)  bchandelt  worden.  FUr  seine  Zwecke  'gentlijie 
es , die  Vergrosserung  -dos  ganzen  Uadius  des  Camliiuni.s  als  gegeben  an- 
zunehmen,  da  es  ihin  nur  darauf  ankam,  zu  be.slimmen,  nach  wie  vie! 
Theilungen  senkrecht  zuni  Radius  cine  ihm  parallcle  Theilungswand  iin 
Cambium  auflrilt,  und  so  das  mcbr  odor  minder  deiitliche  Hervortreten 
radialer  Zellreihen  in  der  Markscheidc,  im  Ilolz  und  in  den  versehiedenen 
Theilen  der  secundaren  Rinde  dicolylor  Holzpflanzen  aus  don  boi  ibrer 
Knl.siehung  stallfindenden  Wachslhumsvorgiingen  zu  erklilren. 

Meine  Aufgabc  ist  eino  wesenllich  andere.  Fiir  cine  allgemeine  Be- 
iraclilung  der  Wachsthumsvorgiinge , die  in  einer  cbenen  kreislbrmigen 
Selieibe,  dem  QuerschniU  eincs  cylindrischen  Organes,  sUiltfinden  kOnnen, 
ist  es  nolhig , zu  untersuchen , in  welchcr  Weise  allc  einzclnen  concen- 
irischen  Zonen  derselben  sich  an  der  VergrOsserung  der  ganzen  Kreis- 
scheibe  bclheiligcn.  Es  ist  a priori  klar,  dass  dies  in  der  verschiedenslen 
Weise  gescliehen  kann.  Ich  will  hier  nur  an  den  Unlcrschied  zwischen 
solchen  Organon  erinnem,  die  auf  dem  ganzen  Qucrschnill  in  die  Dicke 
wachsen , und  andern , die  einen  miltleren  sich  nicht  mehr  vergrbssem- 
deii  Molzcylinder  besitzen.  Denkcn  wir  uns  zum  Zweek  der  geoinolrischen 
Orienllrung  den  QuerschniU  durch  aequidislanle  concenlrische  Kreise  “diid 
Uadien  in  FUlchenelemenle  von  gleichcm  radialen  und  ])eripherischon 
Durchmesser  zeiiegt,  so  kann  man  diese  Flachenelemente,  wenn  sie  klein 
genug  sind,  als  Quadrate  belrachten.  Ihrc  Seiten  sind  gleich  und  parallel. 

1}  Al.s  Di.ssei'lntion  dor  philus.  FaculUil  zii  Wiirzburg  vorgelegl  im  Juni  <S77. 

s!)  oDidionwachslhuin  dos  Slcngcls  und  Anordnung  der  (leftlssstrttngo  bet  den 
Sapindiic’cciiR.  .Munelton  I8fi4.  p.  13  ft. 


Digitized  by  Goodie 


II.  Ucber  Dickenwachstlium  c^lindrisclier  Org.ine. 


19 


Die  peripheri.schen  Seiten  fallen  mil  der  Tangente  zusammen.  Ich  be- 
zeichne  sie  daher  ini  Folgenden  immer  als  Inngenlial  und  spreche  im  sel- 
ben  Sinne  von  einem  tangenlialen  und  einem  radialen  Durchmesser  der 
Flachenelemenle. 

Wenn  wir  von  etwa  auflrelenden  Torsionen  absehen,  kSnnen  wir  jede 
VergrOs.serung  des  Querschnitts  eines  cylindrischen  Organes  auf  ein  Wachs- 
tlium  des  radialen  und  des  tangenlialen  Durchmessers  seiner  Flilchenele- 
inente  zurUckfUhren,  und  da  die  Form  des  Querschnitts  und  die  concen- 
Irische  Anordnung  der  Flachenelemenle  erhallen  bleibcn  soil , also  alle 
gleichweil  vom  Centrum  enlfeniten  FlHchenelemcnte  sich  in  gleicher  Weise 
verhalten,  so  gentlgl  fUr  jede  Enlfemung  vom  Miltelpunkte  die  Belrach- 
tiing  eines  einzigen.  Bei  demselben  radialen  Wachsthum  eines  Flachen- 
elemenls  ist  nalUrtich  ein  sehr  verschiedenes  tangentiales  Wachsthum  des- 
selben  mUglich.  Die  quadratischen  FlacheneIemcnU>  werden  so  zu  Je  nach 
den  Umstanden  radial  oder  tangential  geslrecklen  Rec'hlecken,  und  nur  in 
einem  ganz  liesliniinten  Icicht  ersichtlichen  Falle  bleiben  sie  Quadrate. 

Machen  wir  die  Vorauss<Hzung,  dass  die  Gonlinuiltit  der  Querschnilts- 
flache  erhallen  bleiben  soil,  so  ist  das  Inngentiale  Wachsthum  eines  Fliichen- 
elements  wegen  des  constanlen  Verhilltnisses  von  Radius  und  Peripherie 
durch  die  VergrOsserung  seines  Radius  bestimml. 

Diese  Zunahme  des  Radius  ist  cine  Folge  des  radialen  Wachslhums 
der  anderen  innern  Fliichcnelemenlo.  Durch  dassclbe  wird  ein  weiler 
nach  aiissen  gelegenes  FlJlchenelemenl  in  eine  griJssere  Entfernung  vom 
Miltelpunkt  gei'tlckt,  und  es  muss  nun,  da  sonst  ja  die  gauze  Scheibe  sich 
in  gelrennle  radial  au.ssirahlende  Reihen  von  Flilchenelementen  aufltJsen 
wUrde,  ein  tangentiales  Wachsthum  jedes  FlUchenelemenls  erfolgen,  das 
durch  die  Umfangszunahme  des  Ringes,  in  dem  dassclbe  Hegt,  liestiinmt 
wird.  Wir  sind  al.so  im  Stande,  bei  gegebener  Vertheilung  des  radialen 
Wachslhums  das  zugchtirige  tnngenliale  Wachsthum  jedes  FlHchenelemenls 
rn  lierechnen.  Ich  habe  daher  das  radralc  Wadisthum  der  FUlchenelemente 
metner  Belrachlung  zu  Grunde  gelegt  uml  werde  zeigen,  wie  unter  ge- 
wisseii  einfachen  Vorausselzungen  Uber  die  Vertheilung  desselben  in  den 
verschiedenen  concentrischen  Ringcn  radiales  und  tangentiales  Wachsthum 
in  jeder  Entfernung  vom  Mittcipunkt  sich  zu  einandcr  verhalten,  und 
welche  Formtlnderungcn  dem  entsprechcnd  die  FIttchencleinente  erleiden 
mttssen. 

* THit  Hulfc  der  so  gewonncnen  Siltze  kilnnen  wir  aber  auch  umgekehrl 
aus  gegebenen  Fomiilndcrungen  der  Flachenelemenle  einen  Rltckschluss  auf 
die  unter  diescn  Verhilltnissen  stattHndende  Vcrlheilung  der  radialen  Ein- 
lagcrung  machen.  Belrachten  wir  nSmIich  die  Quenschnittc  dor  Zellen  eines 
cylindri.sclien  Organes  als  Flachenelemenle  dcr  von  dem  Querschnilt  des 
ganzen  Organes  gebildeten  Kreisscheibe,  so  sind  wir  im  Stande,  aus  ileii 
beobachlelen  Form-  und  Grosseniiiuleriiiigen  der  Zellen  uns  eine  Vorstellung 
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UIkt  (lie  Vorlheilung  dor  rndi.ilon  Kinln^orun};  innorhnll)  des  hetrolTcndon 
Organs  /.ii  bilden.  Niclit  scIUmi  win!  j(‘doch  durch  auftreU'ndo  Theilnngs- 
wundc,  die  in  ihrer  Riclilung  und  llau(igkcil  (lurch  die  allgeineinen  Zell- 
Iheilungsgcsclzo  'j  bedingt  sind,  das  Erkennen  der  Form  crschwcrt,  welche 
die  Zellon  angenominen  hiiltcn,  wenn  die  Thcilungen  in  ihnen  unterblic- 
ben  waren.  Doch  ist  es  in  inanchen  Filllen  auch  an  alleren  Fflanzen- 
theilen  noch  moglich,  aus  dor  gegenseiligen  Lagerung  der  Zellen  und  dor 
vcrschi('denen  Dickc  ihrer  Wande  die  Form  zu  erkennen,  welche  die  Zellen 
angenommen  luUlcn,  wenn  keine  Theilungen  in  ihnen  aufgetreten  wSren, 
Zugleich  bieleu  uns  diese  Thcilungen  ein  Millel,  die  Anordnung  der  Zellen 
am  Ouerschnitt  cylindrischer  Organe  geometrisch  zu  erkliiren,  vvie  dies 
NAoKi.i  ja  schon  in  cinom  spocicllen  Falle  gclhan  hat.  Alle  folgenden  Al»- 
leilungen  sind  ohne  BUcksicht  auf  elwa  auflrelende  oder  unlerbleibende 
ZelUheiluugen  gemacht.  Sollte  es  mir  nun  gelingen,  den  Leser  zu  Uber- 
zeugen,  dass  die  Wachsthumsvorgilnge  auf  dem  Querschnitt  eines  cylin- 
drischen  Organcs,  voIlsUindig  unabheingig  von  elwa  staltfindendcn  ZellUiei- 
lungen,  ganz  anderen  Bedingungen  unlerliegen,  so  hoire  ich  damit  eine 
neue  Widerlegung  der  seil  Seiii.RinKN  verbrcilelen  und  noch  immer  von 
einigen  Schriftstellern  feslgehallenen  Ansichl  zu  liefern,  dass  das  Wachs- 
Ihuin  in  manchen  Fiillen  durch  Zelltheilungen  bedingt  werde,  und  dass 
man  unlerscheiden  niUsse  zw  ischen  Wachsthum  mit  und  Wachsthurn  ohne 
Zelltheilungen. 

In  dcrselbcn  Weise  lassen  sich  die  Formiinderungen  grosser  regel- 
mlissig  im  Gewebo  vertheiller  Inlercellularen  zur  Beurtheiiung  der  Wachs- 
thumsvorgiinge  benutzen. 

Dagegen  stossen  wir  auf  grosse  Schwierigkeiten,  w^enn  wir  die  Ent- 
stehung  der  Inlercellularen  zu  deuten  suchen.  Denn  hier  handelt  es  sich 
um  mechanische  VorgUnge  von  oft  sehr  complicirter  Natur.  Dadurch  dass 
das  Wachsthum  des  Badius  dcr  Zellschichten  nicht  dem  ihres  Umfanges 
enlsprichl,  vvird  nicht  sofort  eine  Trennung  der  cinzclnen  Zellen  bewirkt, 
sondem  erst  wenn  der  gegenseitig  ausgeUbtc  Zug  einen  beslimmten  Hdhe- 
punkt  erreicht  hat,  kOnnen  Zerreissungen  des  Gew’ebes  auftreten. 

Nur  in  vollkommen  homogenen  Geweben,  deren  Zellhijiule  ebenso  leicht 
in  radialer  als  in  tangentialcr  Bichtung  spalten,  kiinnte  man  aus  dem  Auf- 
ireU'n  der  Inlercellularen  auf  die  Bichtung  des  sic  hervorrufenden  Zuges 
schliessen.  FUr  die  Erweilerung  der  so  gebildelen  Inlercellularen  und  so- 
nul  fUr  die  Bildung  von  griisseren  radialen  oder  tangcntinlcn  Spalten  ist 
ausserdem  die  Lagerung  der  Zellen  in  radialen  oder  tangentialen  Beihen 
von  grosser  Bedeulung,  Da  die  Biindcr  eines  vorhandenen  Spalles  wie 
llebelarine  wirken  und  da  somil  die  Trennung  der  Theilchen  eines  homo- 

4)  cf.  Sachs.  »Ucl>er  die  Anordnung  der  Zellen  in  jUngsten  Pnanzentiieilen.  « 
Wurzburg  1877.  p.  5 ff. 
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genen  Kbrpers  iu  der  Richtung  des  Spallcs  den  geringslcn  Kraftaufvvand 
erfordert,  so  niUssen  Spalten  in  einem  homogenen  Gewebecylinder  mil 
radialei*  oder  tangentialer  Reihcnlagerung  der  Zellen , dessen  Theilchen 
durch  iiussere  KrUfle  in  verschiedenen  Richtungen  dicsolbe  Spannung  er- 
fahrcn , sich  besonders  in  Richtung  der  Zellreihen  verlangem , da  sie  in 
anderen  Richtungen  alsbald  auf  eine  zu  ihneii  senkrechte  Zellwand  ircfl’en 
und  alsdann  die  Hebelwirkung  der  Spaltrilnder  sich  auf  ein  Minimum  re- 
ducirt.  Diese  GrUnde  zwingen  zur  grbsstcn  Vorsicht  bei  der  Deutung  der 
bestehenden  Verhaltnisse.  Nie  darf  man  aus  dem  Verlauf  der  Inlercellu- 
laren  ohne  Weiteres  den  Schluss  ziehen,  es  wUre  ein  senkrechl  zu  ihnen 
wirkender  Zug  zur  Zeit  ihrcr  Entstehung  im  betreffenden  Gewebe  wirk- 
sam  gewesen.  An  der  Hand  vorsichtiger  Erwiigungcn  sind  sie  aber  ein 
sehr  wichtiges  und  in  manchen  Fallen  das  einzige  Mittol,  mit  IlUlfe  des- 
sen wir  uns  eine  Vorstellung  tlber  die  Spannungsverhilltnisse  und  die 
sie  hervorrufenden  Wachsthumsvorgangc  innerhalb  eines  Gewebes  bilden 
khnnen. 

Beobachtete  Spannungen  weisen  immer  auf  die  obcu  erwahnte  Un- 
gleichfhrmigkeit  in  der  Grbssenzunahme  der  Zellen  hin.  1st  man  dagegen 
nicht  im  Slande,  Spannungen  in  einem  Gewebe  aus  Dimensionsanderun- 
gen  und  Intercellularen  nachzuwcisen,  so  darf  man  daraus  durchaus  nicht 
schliessen,  es  wHren  U}>crhaupl  keine  Spannungen  in  demselben  vorhanden 
oder  vorhanden  gewesen.  Ob  Spannungen  in  einem  Gewel>c  sich  oxperi- 
mentell  durch  Dimensionsiinderungen  bei  Trennung  der  GewebeschichUm 
con.statiren  lassen,  hangt  von  der  Dehnbarkeit  und  ElasticiUit  der  gespann- 
ten  Theile  al>.  Ob  man  sie  aus  der  Bildung  von  Intercellularen  erschliessen 
kann,  ist  ausserdem  auch  von  der  Turgescenz  der  betreffenden  Zellen  und 
der  Fesligkeit  ihrcr  Meinbranen  l)edingt. 

Nxgkli  zeigte  zuerst  in  der  Wachslhurnsgcschichte  dor  Starkekorner  *) 
die  Wichtigkeit  der  mit  dem  Wachsthurn  der  Schichten  slots  verknUpflon 
Spannungen  zwischen  den  einzelnen  MolccUlcn  jeder  Schichl,  sowic  zwi- 
schen  den  einzelnen  Schichten  fUr  die  meclianische  Beurlheilung  dieser 
Wachsthumsvorgange,  Die  dort  abgeleiteton  Saize  werden  dann  -)  von  ihni 
und  Leitgeb  ganz  allgcmein  auf  die  Spannungen  in  wachsenden  Geweben 
angewandt,  und  man  findot  so,  dass  die  inehr  minder  weitgehendc  Aus- 
gleichung  der  Spannungen  in  wachsenden  Fflanzentheilen  durch  das  dem 
ausgeUbten  Zuge  folgende  Wachsthurn  wesentlich  eine  Folgc  dieser  Span- 
nungen ist.  Ebenso  wie  wir  aktive  und  passive  Spannungen  der  Gewebe 
an  jedern  wachsenden  Organ  unterscheiden  kbrinen,  niUssen  wir  also  auch 
zwischen  aktiv  und  passiv  wachsenden  Geweben  unterscheiden.  Bei  dem 


1)  Starkekorner,  pg.  i89 — .13 1. 

2)  Nacei.1  und  Leitgeh.  » Entstehung  und  Wachsthurn  der  Wurzeln«.  Miinchen 
<867,  pg.  91. 
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Wacbslhum  der  erslen  Art  wird  die  Einlagerung  neaer  ZellstotfmolekUie  in 
die  Zellmembraa  nur  durch  Krilfte,  die  innerbaib  der  wachsenden  Zelle 
ausgelbst  werden,  hcrvorgerufen  und  bcdingl,  wUhrend  bei  dem  passiven 
Wacbsthuni  Spannungon  der  Zelibaut  durch  in  Bezug  auf  die  wacb.sende 
Zelle  tussore  Krafto  einc  wesenliiche  Roile  spicien‘).  Gerade  das  Dicken- 
wachsthum  der  cylindrischen  Organe  bielel  in  dieser  Beziehung  eine  grosse 
Anzabi  sebr  lehrreicher  Bcispielo. 


Die  FormMnderuDgen  der  Zellen  eincr  ebenen  kreisfbriuigen  Scbeibe 
(des  Querschnitts  eines  cylindnschcn  Organes)  werden  durch  das  Verbalt- 
niss  der  radialen  und  der  langenlialen  Einlagerung  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen  vom  Miltelpunkt  bedingl.  Sind  radiale  und  langenliaie  Eiula- 
gerung  innerbaib  cincs  Flachcnclemenls  gleich,  so  behall  dasselbe  seine 
quadralische  Form;  Uberwiegt  die  Einlagerung  in  einer  Ricblung,  so  wird 
das  FlHchenelcment  zu  oinem  in  dieser  Ricblung  gcslreckleu  Rccbleck. 
Es  isl  nun  Icicbl,  unler  gcgeiicnen  Voruussctzungeu  Uber  die  Vcrlheilung 
der  radialen  Einlagerung  auf  dem  Querscbiiilt  fUr  jcden  Funkl  der  Quer- 
schniltsflHche  die  durch  die  Continuilat  dor  Flache  geforderlc  langenliaie 
Einlagerung  und  somit  die  unler  diesen  Bcdingungen  auflrelendc  Form- 
cinderung  der  Zellen  durch  Rechnung  zu  bestiinmen.  Um  den  Gang  der 
Darslellung  nicht  zu  sehr  zu  sloren,  habe  ich  diese  einfachen  Bcrechnun- 
gen  in  einen  Anhang  gobracht,  wo  man  dieselben  nachscben  moge. 

Der  Leser  moge  sicb  einslweilen  unler  FlUchcneleuicaien  quadralische 
Durchschnille  von  Zellen  denken,  denn  sic  sind  ja  die  kleinslen  Tbeile 
der  Querschnillsflache,  an  dcnen  man  noch  Form-  und  Grbssen^ndcrungen 
'beobachten  kann,  sic  sind  also  gewisscrmassen  die  nalUrlichen  Fliichenele- 
menle  des  Querschnitls.  In  Taf.  1,  Fig.  3 sind  aus  dcr  grossen  Mannigfal- 
ligkeit  der  dcnkbarcn  Fiille  von  Vorlheilung  dcr  radialen  Einlagerung  auf 
dem  Querschnill  einige  der  einfachereu  derart  dargeslclll  worden,  dass  die 
Grosse  dor  Einlagerung  in  radialer  Ricblung  durch  die  uiehr  oder  minder 
dunkle  Schallirung  angedeulet  isl,  so  dass  den  dunkelslen  Slellcn  cin  Maxi- 
mum radialen  Wachslhums,  den  ganz  woiss  gelassencn  keine  Einlagerung 
in  Ricblung  des  Radius  enlsprichl.  Zugleicb  bezeichnen  die  ciugezeichne- 
len  Quadrale  und  Rcchlecke  die  Form,  welche  aufangs  (quadralische  und 
gleiche  Durchschnille  von  Zellen  in  den  enlsprechenden  Entfernungen  vom 
Millelpunkl  unler  den  gegobenen  Verhhltnissen  annehmen  mUssen.  Da  es 
nun  leicht  isl,  die  hicr  fUr  Quadrale  berechnelcn  Forma nderungen  auch 
auf  anders  gefoimle  Durchschnille  von  Zellen  zu  Oberlragen  und  ferner 


1)  Weilere  Auseinanderselzungeu  liber  diesen  Gegonstand  fiiidel  man:  Sachs’ 
Lehrbuch  IV.  AuH.  pg.  757  ff. 
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die  fdr  cinzeliic  Zellen  (AezeicliDelcn  Formrindci'ungon  auf  alle  Zelien  des 
betrefreiiden  QuersclinilUi  ausxudeliiicn,  so  sind  die  folgeDden  Salxe  geeig- 
nel,  deducliv  cine  geoiiielrischo  Krkllirung  fUr  die  Zeilbilder,  wcicbe  Quer* 
seboiUe  cylindrischer  Organe  darbielen,  zu  geben  uud  zu  zeigen,  wie  in 
anfangs  glcichzelligen  Geweben  ungleiches  radiates  Wacbslhuni  >)  ungleiche 
Zelischiohton  hcrvorbringl. 

Dcr  EiDfachheil  hai)>er  i>czeichne  ich  die  einzelnen  SiUze  ciilsprecliend 
den  Seklorcn  in  Taf.  Fig.  3 : 

A)  Isl  die  radiate  Einlagerung  in  alien  Knlfernungcn  vom  Mitlelpunkt 
gieich  gro.ss,  so  behalten  alle  Ztdien  des  ganzen  QuerschniUs  ibre  ursprtlng- 
liche  Form. 

B)  SU‘igerl  die  radiate  Kinlagcrung  sich  conlinuiHich  von  iimen  nach 
aussen  foi'tschreitend,  so  dass  also  im  Mittelpiinkt  sich  das  Minimum,  an 
der  Peripherie  das  Maximum  derselben  Iwfindet,  so  nchmen  alle  Zellen 
eine  I'adtal  gcslreckle  Form  an*). 

C)  Anderorscits  mOssen  alle  Zellen  cine  Uingenlial  geslreckte  Form 
annehmen,  wenn  die  radlale  Kinlageiung  vom  Cenlrum  l)is  zur  Peripherie 
beslandig  abninnnl*). 

Wie  oben  .schon  inehrfacli  ang(uleulet,  ist  die  langontialc  Verbreile- 
rung  ciner  Zellc  ganz  unabhiingig  von  der  radialen  Verlilngerung  derselben, 
weil  nUmlich  die  liingcntiale  Verl>reil(;rung  eine  nolhwendige  Folge  davon 
isl,  dass  die  bclrelTende  Zelle  (lurch  die  radial  vvachsenden  andern  zwi- 
schen  ihr  und  dem  Centrum  des  Organes  gclegenon  Zellen  in  eine  grh.s.sere 
Knlfernung  vom  Mitlelpunkt  hinausgerilckt  wird.  Dasselbe  geschicht  mil 
alien  andern  Zellen,  die  mil  ihr  in  demselben  Hinge  liegen  ; der  Umfang 
dieses  Hinges  vcrgrbsserl  sich,  und  soli  derselbe  sich  nichl  in  .seine  ein- 
zelncn  Zellen  aufloscn,  so  isl  es  nolhig,  dass  die  tangcnlialen  Seilen  der 
Zellen  sich  in  demsc^Iben  Verhilltniss  vcrgrbs.sern,  in  dem  der  Radius  des 
Hinges  gewachsen  ist.  Wach.st  z.  H.  der  Radius  ciucs  Zellring(\s  von  25 
auf  40  , so  verhiilt  sich  demcnlsprechcnd  scin  jetziger  Umfang  zu  seinem 
ursprUnglichen  wie  40:25  oder  8:5,  und  der  tangenliale  Durchmesser 
jeder  Zelle  muss  gross  geworden  .soin , als  er  anfanglich  war. 

War  derselbe  anfangs  10,  so  isl  er  nunmehr  10  geworden.  Wegen  der 
Kleinheit  der  ZelI(|ucrschniUc,  verglichen  mil  dem  ganzen  Querschnill  des 


1)  Dicsclbcn  Siilzc  wiirdun  sicli  iiatuclich  unler  den  nolhigen  Annulimcn  ul)er  die 
Vcrtlieiliing  des  tnngcnlinlen  Wachslhums  herleilen  lasscn.  Docli  ist  in  diesein  Palle 
die  Rrclinung  und  die  Aiifstellung  so  cinfachcr  Typen,  wie  l)ci  Zugrundclegung  der 
nidialcn  Hinlagcrung  scliwicrigcr , woruher  im  Aniiang  das  Nulliige  naciizuselien  ist. 

a)  Ks  ist  ersichtlicli , dass  die  in  den  Siilzen  /?  und  (’  gefortlerten  rormiinderun- 
gen  der  Zellen  aucli  dann  staltflnden,  wenn  die  radiate  Kinlagerung  his  zu  ciner  go- 
wisscii  Enlfernune  vom  MiltelpunkI  in  alien  Flachenelementen  gleieli  isl,  und  erst 
dann  sich  steigerl  oder  ahnimml.  Ilier  fiiidct  in  der  jiussern  Zone  im  crslcren  Falle 
radiale,  im  zweiten  |>criplierische  Slrcckung  der  Zellen  stall. 
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Orgaoes,  konnen  wir  die  im  Allgemeincn  zu  erwurlende  Ditl’erenz  im  Yer- 
halten  der  innern  und  dcr  Uussorn  tangcntialen  Zcllwaud  unberticksichligi 
lassen  und  also  anncbmcn,  dass  die  Zelien  inimer  rechteckig  bleibcn.  Die 
VergrCsserung  der  innern  Zcllwand  wird  nUmlich  durcb  die  VcrgrOsserung 
des  radialen  Durcbmessors  aller  andcren  Zellcn  bedingt,  die  zwischcn  der 
betrachleten  Zelle  und  dem  Millclpunkt  des  beU'effenden  Organes  liegeu, 
sie  ist  also  volikommen  unabbUngig  von  der  Grdsse  der  Einlagerung  in 
den  radialen  WHnden  dor  Zelle,  wiihrcnd  der  Radius  der  Sussern  Zell- 
wand  auch  noch  den  radialen  Durchniesser  der  Zelle  selbsl  niit  umfasst, 
also  das  tangontiale  Wachslbuiu  der  UUssern  Zellwand  auch  durcb  die  ra- 
diale  Einlagerung  innerhalb  der  Zelle  selbst  etwas  bceinflussl  wird. 

Doch  konnen  wir,  wie  gesagl,  diese  Unterschicde  ganz  unberUcksiirh- 
tigt  lassen,  und  wir  botrachlen  demgemSiss  die  tangenlialc  Verbreitoruug 
der  Zelle  als  nur  resullirond  aus  der  radialen  Verlangerung  aller  andern 
innerhalb  derselben  liegenden  Zcllen.  Die  radiale  Yerliingerung  der  Zelle 
selbst  ist  hingegen  ganz  unabhiingig  von  der  radialen  Yerlaugerung  der 
innenliegenden  Zcllen  und  also  auch  von  dein  tangcntialen  NYachsthum 
derselben  Zelle. 

Beide  zusammen  bestimnien  die  Form  der  Zelle. 

Die  Scitzc  B und  C sind  die  allgemeincren.  A ist  nur  der  Grenzfall 
von  beiden.  Die  unter  den  in  B und  C gemachlen  Yoraussetzungen  auf- 
tretenden  Formiinderungen  dcr  Zelien  glaube  ich  am  besten  an  einem 
Zahlenbeispiel  verst^ndlicb  macbcn  zu  konnen.  Ich  mbchte  bei  dieser  Ge- 
legenheit  noch  cinmal  die  3 folgendcu , die  Form  dcr  Zelien  bestiuiiueu- 
den  Momenlc  hervorheben : 

1.  Die  Zelle  verlUngert  sich  selbst  in  radialer  Richtung. 

2.  Ihre  Enlfernung  vom  Mittelpunkt  des  Organs  wird  durcb  die  ra- 
diale Yerlangerung  der  andern  innerhalb  derselben  liegenden  Zelien 
vergriissert. 

3.  Die  gefordeitc  Conlinuilat  der  Fliiche  erheisclit  eine  tangentiale 
Yerbreiterung  der  Zelle,  die  der  YergrOsserung  ihres  Abstandes 
vom  Mittelpunkt  direct  proportionirt  ist. 

I,  II,  111,  lY,  Y seien  5 quadratisebe  Zellquerschnitle,  deren  radiale 
und  tangenlialc  Seilen  gleicb  10  sind,  der  Abstand  der  Zelle  Y vom 
Centrum  ist  also  40.  Bei  einer  von  innen  nacb  aussen  sicb  sleigernden 
radialen  Einlagerung  sollen  die  radialen  Durchniesser  der  Zellcn  folgende 
Liingen  annehinen : 

1 II  111  lY  Y 

12  16  22  30  40. 

Der  Abstand  der  Zelle  Y vom  Mittelpunkt  ist  nunmehr  80  geworden, 
d.  h.  er  hat  sich  verdoppelt,  und  demgenuiss  mUssen  auch  ihre  langen- 
tialen  Seilen  auf  das  Doppelle  ihror  ursprUnglichen  Lange  gewachsen  sein. 
Die  Zelle  ist  zu  einem  radial  gestreckleu  Rechteck  geworden;  die  LUngc 
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ihrer  radialen  Seilen  ist  40,  die  ihrer  tangenlialon  20  gcworden.  Allge- 
iiiein  kOnneo  wir  das  Vcrhalten  von  nach  dem  Typus  B waobsenden  Kreis- 
scbciben  foigendermassen  bezeicbncn  : Jcde  Zellc  dcr  Schcibe  wird  durch 
die  radiale  Vorlangerung  der  andern  innen  licgendon'Zellen,  die  sich  siimml- 
lich  weniger  verlUngern  wie  sic,  in  cine  Enlfernung  vom  Mittelpuokl 
gcrUckt,  die  gcringer  ist  als  diejenigc,  in  der  sie  ibre  isodiametriscbe 
Form  bebailen  wUrde.  Dahcr  ist  das  langenlialc  Wachslhum  derselbeu 
geringer  als  das  radiale,  und  sie  muss  also  cine  radial  gcstreckte  Form 
annebmon. 

Nimml  die  radiale  Einlagcrung  von  innen  nach  aussen  ab,  so  kbnnen 
z.  B.  die  radialen  Durchmesscr  der  5 obigcn  Zellen  folgende  Grbsse  an- 
nebmcD : 

I II  HI  IV  V 

50  32  22  16  12. 

Der  Abstand  der  Zelle  V voin  Millelpunkt  w<Ichst  von  40  auf  120, 
er  verdreifacbt  sich,  und  dcmgemass  mUssen  die  tangenlialen  Seilen  der 
Zelle  cbcnfalls  auf  das  Dreifache  ihrer  urspiUnglichcn  Lange  wachscn. 
Wahrend  der  radiale  Durchmesser  der  Zellen  sich  nur  von  10  auf  12 
vergrossert  hat,  ist  der  langentiale  von  10  auf  30  gewachsen.  Ueber- 
haupt  ist  im  Fallc  C die  aus  der  radialen  Verlangcrung  der  andern  innern 
Zellen  resultirende  Enlfernung  ciner  Zelle  vom  Millelpunkt  des  Quer- 
schnitts  slcls  grosser  als  diejenige,  in  dcr  sie  ihre  isodiametrische  Form 
beibehallen  wUrde. 

Die  in  B und  C gemacblen  Voraussetzungen  Uber  die  Verlheilung  dcr 
radialen  Einlagcrung  involviren,  dass  im  crslcren  Falle  die  peripherischen 
Zellen,  im  zwcilcn  die  cenlralen  sich  am  meisten  radial  verlangern. 
Welche  Zellen  dagegen  die  grosste  Ungleichheit  in  ihren  radialen  und 
(angentialen  Dimensionen  zeigen,  das  hUngt  nur  von  der  Art  ab,  wie  die 
radiale  Einlagcrung  von  innen  nach  aussen  sich  steigert  oder  abnimml. 
Nur  in  ganz  speciellen  Filllcn  zeigen  alle  Zellen  dcs  Querschnills  das- 
selbe  Verhiiltniss  ihrer  radialen  und  langentialcn  Seilen,  d.  h.  sie  werden 
alle  zu  ahnlichcn  Rcchlcckcn.  Einen  sehr  einfachen  derarligen  Fall  babe 
ich  im  Anhang  bercchnel,  wo  die  radiale  Einlagcrung  sich  so  von  innen 
nach  aussen  sleigert,  dass  die  radiale  Seilc  jeder  Zelle  sich  zu  ihrer 
tangenlialen  vcrhilll  wie  3 : 2. 

Alle  andern  Vorkoinmnissc  lassen  sich  als  Combinalionen  von  nach 
diesen  Typen  wachsenden  concentrischen  Fiiichen  mit  ciuander  und  mit 
solchcn  ohne  radiale  Einlagcrung  auffassen,  von  denen  ich  einige  in  den 
Seclorcn  a — o (Taf.  I,  3)  dargeslelll  habe. 

Die  an  dieselben  sich  anknUpfenden  Slilze  sind : 

a]  Steigert  sich  die  radiale  Einlagcrung  vom  Centrum  bis  zu  einer 
miUieren  Zone,  in  der  sie  ein  Maximum  erreichl  (Verlheilung  der 
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radialen  Einlagerung  nacii  B)  uod  niinint  sie  von  dorl  aus  bis  zur 
Peripherie  iK'sUindig  ah  (Vcrlheilung  dcr  radialen  Einlagerung  nach 
C),  so  findol  sieh  ausscrhulb  des  Maxiiuuins  cine  Zone,  in  der  die 
Zelien  isodiainclrisch  hlcil>en.  Alie  weiler  nach  innen  liegenden 
Zellen  sind  radial,  ailc  in  grdsscrer  Enlfernung  voni  Miltclpunkl 
hefindlichen  sind  tangential  gestreckt. 

1^)  Liegt  hingegen  in  oiuer  inittleren  Zone  ein  Minimum  radialer  Ein> 
lagcrung,  von  dem  aus  dicsclbo  sich  gegen  die  l>eidon  im  Centrum 
und  an  dor  Peripherie  iKjfindlichen  Maxima  forlwilhrend  sleigerl 
(Combination  einer  centralen  nach  dem  Typus  C mit  einer  iiusseren 
nach  dem  Typus  B wachsenden  Fliiche) , so  liegt  auch  hier  ausser- 
halb  des  Minimums  einc  Zone  von  Zellen,  die  isodiamctrisch  bleiben, 
alle  ueiter  innen  hefindlichen  Zellen  slrecken  sich  tangential,  alle 
vveiler  nach  ausson  gelegenen  radial. 

Wie  wir  oben  sahen,  wird  bci  von  innen  nach  aussen  sich  sleigern- 
der  radialer  Einrichlung  jode  Zelle  in  cine  Entfernung,  vom  Mittelpunkt 
gerllckt,  die  kleincr  ist  als  diojenige,  in  die  hinoin  verschoben  sie  iso- 
diametrisch  bleiben  wUrdc.  Audreiseits  wird  bei  von  innen  nach  aussen 
abnehmender  radialer  I^inlagerung  der  Itadius  der  Zells(^hichtcn  grosser, 
als  er  bci  in  alien  Enlfernungen  vom  Mittelpunkt  glcicher  radialer  Ein- 
lagerung geworden  ware.  Es  ist  daher  klar,  dass  bei  einer  Combination 
von  nach  dem  Typus  B und  C wachsenden  Zcllschichtcn  in  der  Art,  wie 
sic  eben  fUr  a und  ,3  auseinander  gesetzt  ist,  es  einen  mehr  odor  minder 
breiten  Ring  von  Zellen  geben  muss  (selbslverstandlich  der  iiussern  Zell- 
schicht  angehfirend)  , die  geradc  in  cine  solche  Entfernung  vom  Mittel- 
punkt gelangen,  dass  ihr  Radius  in  deiiKselbcn  Verhaltniss  grosser  gewor- 
den ist,  in  dem  sie  selbst  sich  durch  die  radiolo  Einlagerung  verlHngert 
haben.  Da  die  Zellen  dieser  Zone  sich  in  gleichcr  Weise  radial  und  tan- 
gential vergrossern , bezeichno  ich  dieselbe  im  Folgenden  kurz  als  die 
indiflerentc  Zone,  .le  nach  dcr  Vertheilung  dcr  radialen  Einlagerung  in 
der  iiussern  und  der  innern  Zellschicht  befindet  die  indifTercntc  Zone 
sich  in  inehr  minder  grosser  Entfernung  vom  Mittelpunkt.  Es  ist  daher 
recht  w'ohl  der  Fall  denkl)ar,  dass  die.se  Zone  auf  einem  Querschnitt  mit 
der  angegebenen  Vertheilung  dcr  radialen  Einlagerung  nicht  beobachtet 
wird,  sondern  es  sind  alle  Zellen  radial  (a)  odor  tangential  (,3)  gestreckt, 
aus  dem  cinfaclien  Grunde,  wcil  unter  den  gegebenen  Verhiiltnissen  die 
Indiflerentc  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunktc  liegen  wttrde,  die 
grosser  ist  als  der  Radius  des  untersuchten  Organes.  Die  liei  dieser  Ver- 
iheilung  der  radialen  Einlagerung  resultircnden  Zellformcn  sind  leichl  von 
den  in  B und  C entstehenden  zu  untcrscheidcn,  da  ja  irnmer  die  Zellen 
an  der  Stcllc,  wo  das  Maximum  dcr  radialen  Einlagerung  sich  befindet, 
sich  am  moisten  radial  vcrlangcru.  Dies  Maximum  liegt  bei  B im  Cen- 
trum, bei  C liegt  es  an  der  Peripherie.  Bei  a befindet  es  sich  hingegen 
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in  einer  miUteren  Zone  zwischen  Centrum  und  Peripherie,  und  bei  ^ 
hahen  wir  2 Maxima , ein  centrales  und  ein  peripherischcs.  In  einem 
Grenzfall  ist  bei  endlicher  Enlfernung  dcs  Maximums  der  radialen  Ein- 
lageruiig  vom  Centrum  des  betreflenden  Organcs  der  Radius  der  indiffe- 
renten  Zone  unendlich  gross. 

Y)  Liegl  ein  Ring  von  in  radialer  Richlung  nicht  wachscnden  Zellen 
ausserhalb  andrer  waclisender  Zellcomplexe,  so  intlssen  die  Zellen 
desselben  sich  in  peripherischcr  Richlung  strecken  und  zwar  jede 
Zelle  bei  gegebencr  Vergrdsserung  des  Radius  um  so  mehr,  je  kleiner 
die  ursprllngliche  Kntfernung  derselbcn  vom  Mittelpunkt  ist. 

Dies  m(k*htc  auf  don  erslon  Blick  Uberraschend  crschcinen,  wird  aber 
leicht  verstilndlich,  wcnn  man  bedcnkt,  dass  2 gleiche  Zellen  der  ausscren 
Schicht,  die  elnen  vcrsrhicdenen  Abstand  vom  Mittelpunkt  habon , durch 
das  Wachslhum  des  irmern  Gcwebes  um  dasselbe  StUck  hinausgcdriingt 
werden,  dass  aber  das  langcnliale  Wachsthum  einer  Zelle  dut  ch  das  Ver- 
h^llni.ss  des  gewachsenen  Radius  zum  ursprllnglichcn  bcslimml  wird. 

8)  Cenlrale  Gewebe  ohne  radiate  Einlagerung  zeigen  natUrlich  kein 
tangenliales  Wachslhum.  Durch  ihr  Vorhandcnseiit  wird  ai>er  die 
Formanderung  der  Zellen  in  den  sic  uiugel>enden  radial  wachseuden 
Schichten  in  auffailendcr  Wcisc  bceinllusst. 

Liegt  iin  Umkreisc  einer  centraien  FlUche  ohne  radiales  und  tau- 
gentiales  Wachslhum  eine  Zone,  in  dcr  Uberall  diescU>e  radiaie 
Einlagerung  slalUindel,  so  nchmen  allc  Zellen  derselbcn  einc  radial 
geslreckte  Form  an.  Je  grosser  dor  Radius  einer  Zcllschichl  ver- 
glichen  mil  dem  der  inuern  nicht  wachscnden  Fliiche  ist,  deslo 
mehr  niihert  sich  die  Form , wciche  die  Zellen  annehmen , der 
ursprUnglichcn. 

Zusatz.  Welcher  Art  auch  die  Verthoilung  der  radialen  Einlage- 
rung in  der  Husseren  Zone  sei,  iiiimer  niUsscn  die  Zellen  am  innern 
Rande  derselbcn,  wo  sic  an  die  cenlrale  sich  nicht  vergrbssernde  Kreis* 
il^cfae  angrenzt,  wcil  hier  ja  keine  langentialc  Verbreilerung  dor  Zellen 
stattfinden  kann,  cine  radial  gestrecklc  Form  annehmen.  Grossc  Aehniich- 
keit  mil  dcr  iin  obigen  Satze  erwbhntcn  Formiinderung  dor  Zellen  hat  die> 
jenige,  wciche  eintritt,  wenn  im  Umkreisc  einer  centraien  nicht  wacbsen- 
den  Zone  eine  solche  liegt,  in  dor  das  radiaie  Wachslhum  sich  besUindig 
von  innen  nach  ausseu  sleigert  (eigentlich  nur  oin  specicller  Fail  von  B]. 
Auch  in  diesem  Fallo  sind  allc  Zellen  dcr  Uussern  FlHchc  radial  gestreckt. 
Wegen  der  tiberw'iegendcn  radialen  Vcrgibsscrung  der  peripherischen 
Zellen  ist  einc  Verwechslung  dieses  Vorkonimens  mil  deni  obigen  unmbg- 
lieh.  — Nimint  hingogen  in  dem  busseru  radial  wachscnden  Hinge  die 
radiaie  Einlagerung  besUindig  von  innen  nach  aussen  ab,  so  bleibon  die 
in  einer  mittlereii  Zone  desselben  liegendeu  Zellen  isodianielrisch , die 
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innern  werden  radial,  die  iiussern  lau^ential  gestreckt.  Von  dem  in  a 
bohandelten  Vorkonin»en  uiiterschoidcl  dieser  Fall  sich  dndurch,  dass  enl- 
sprechcnd  der  Lagc  dcs  Maxiiniims  radialcr  Einlagerung  die  unmilleibar 
am  Randc  der  niclit  wachsenden  Scbeibe  liegendcn  Zcllcn  die  bedeutendsle 
Grbssenandcrung  in  radialer  Richtung  crfahren  und  dass  die  radialc  Ver- 
grosscrung  ciner  Zellc  um  so  geringer  ist,  je  weiler  onlfernt  vom  Mittcl- 
punkte  des  Organcs  sio  sich  bcfindet. 

Kbnnlc  man  Messungen  Uber  die  Grossenlinderungen  der  Zellen  des- 
selben  Organes  in  vcrschiedenen  Altersstufen  anstellcn,  so  ware  es  leichl, 
an  der  Hami  der  obigen  Saize  aus  der  hieraus  zu  folgernden  Vertheilung 
der  radialen  Einlagerung  und  der  enlsprechendcn  Uingentialen  Einlagerung 
die  beobachlclcn  ForrnUnderungen  der  Zellen  gcomclrisch  zu  erklaren. 
Dies  ist  leider  unmOglich,  donn  nicht  nur  die  Dimensionen  der  verschie- 
denen  Gewebe,  sondern  auch  die  Grttssc  dor  Zellen  desselben  Gewebes 
findet  man  bci  verschiedenen  Individuen  und  oft  sogar  an  vcrschiedenen 
Querschnitten  desselben  Objects  sehr  wechselnd.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Formanderungon  der  Zellen  entsprechender  Gewebe  fast  ganz  una!>hangig 
von  individuellcn  EigenlhUmlichkciten , und  indem  wir  nun  umgekehrl 
aus  den  Forraanderungen  der  Zellen  einen  Rtlckschluss  auf  die  Verthei- 
lung dcr  radialen  Einlagerung  inachon,  folgern  wir,  dass  dieselbe  in  den 
entsprechenden  gleichaltrigen  Organon  dorselben  Pflanze  constant  und  un- 
abhangig  von  individuellcn  EigcnthUmlichkeiten  ist.  Die  bcobachtetcn 
Formanderungen  der  Zellen  sind,  wie  die  obigen  Satze  beweisen,  nur  bci 
einer  ganz  beslbiimtcn  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  mttglich.  Wir 
sind  daher  im  Stande,  mit  HUlfe  dcrselben  uns  einen  Aufschluss  ttbor  die 
Vertheilung  dcr  radialen  Einlagerung  zu  vcrschafTcn,  Freilich  kann  man, 
wie  leicht  versUIndlich , die  obigen  Satze  nicht  allgemein  umkehren,  so 
dass  man  also  aus  den  beobachteten  Formen  der  Zellen  auf  dem  Quer- 
schnitt  eines  anfangs  gleichzclligen  cylindrischen  Organes  ohne  weiteres 
einen  Rtlckschluss  auf  die  Vertheilung  dcr  radialen  Einlagerung  machen 
dUrfle.  Doch  ist  es  im  Allgcnieinen  immer  leichl,  aus  der  geringen  Zahl 
von  Verlheilungsweiscn  der  radialen  Einlagerung,  auf  welchc  die  beobach- 
teten Zellformen  hinweisen,  bei  gleichzeitiger  Bertlcksichtigung  der  Grtts- 
senanderungen  der  Zellen,  die  in  einem  beslimmlen  Fall  vorliegende  Ver- 
theilung der  radialen  Einlagerung  zu  erschliesson.  Wir  sahen  z.  B.  oben, 
dass  radial  gestrecktc  Zellen  auf  dem  ganzen  Querschnilt  sowohl  bei  ste- 
tiger  Steigerung  der  radialen  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  auftreten 
kOnnen , als  auch  dann , wenn  die  radiale  Einlagerung  in  einer  innern 
Schicht  sich  so  slcigert  und  in  einer  aussern  Schicht  so  abnimmt,  dass 
die  indiflerente  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunkt  liegen  wUrde, 
die  grdsser  als  der  Radius  des  betrelfenden  Ouorschnitts  ist.  ‘ Finden  wir 
nun  aber  gleichzeitig , dass  von  alien  Zellquerschnitten  die  am  Umfange 
des  Organes  liegenden  die  langsten  sind  (radial),  so  ist  hiermit  bewiesen, 
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liass  im  voriiegenden  Falie  die  radiate  Einlagerung  sicii  von  innen  nach 
aussen  continuirlich  steigerte. 

Weilere  derartige  Fulle  vverden  wir  in  den  folgenden  Beispiolen  ken- 
nen  lernen. 

Im  hypocolyien  Glied  von  Ricinus  communis  Hndcl  man,  wenn  man 
Querscbnitle  desselben  aus  dem  reifen  trocknen  Samen  unlersuchl,  die 
Taf.  11,  Fig.  i fUr  eine  Lamelle  interfascicularen  Gewebes  dargestellte  An- 
ordnung  der  Zellen.  Die  Zellen  der  Epidermis  sind  in  radialer  Richlung 
gestreckt.  Rinde  und  Mark  werden  aus  regelmUssig  polygonaien  Zel- 
len gebildeU  An  dor  Greuze  findel  man  eine  Scbichl  kleinerer  Zellen 
(c  Taf.  II,  1).  Diese  sowobl  als  die  angrenzendeu  Rinden-  und  Mark- 
zellen  sind  ctwas  in  radialer  Riebtung  geslreckt.  Taf.  II,  2 zeigt  uns  den 
Querschnilt  desselben  Gewebes  von  einer  andern  Keimpflanze,  die  ibre 
Colyiedonen  schon  vollsUindig  entfaltet  bat.  Der  Durcbmesser  des  hypoco- 
lyien Gliedes  isl  wahrond  der  Reimung  ungefahr  auf  das  Vierfache  ge- 
wacbsen.  Wabrend  dieser  Zeit  sind  fast  gar  keino  Zelllbeilungen  auf  dem 
Querschnitl  zu  beobachten,  und  die  Zellen  des  ganzen  Organes  haben  sicb 
entsprechend  der  Umfangszunahme  desselben  vergrOssert,  obne  ibre  Form 
zu  andern.  Es  war  also  nacb  Salz  A die  radiate  Einlagerung  in  alien 
Entfernungen  vom  Miltelpunkt  dieselbe.  Nur  die  Zellen  der  Epidermis 
baben  ibre  Form  geaudert.  Anfangs  radial  geslreckt,  sind  sie  nunmehr 
quadralisch  geworden.  Wabrend  der  ersten  Sladien  der  Reimung  bebiel- 
ten  auch  sie  ibre  Form  ^i,  in  ibnen  war  also  die  radiate  Einlagerung 
derjenigen  im  ganzen  innern  Gewebecylinder  gleich.  Dann  aber  beginnen 
sie  sicb  in  peripberiseber  Richlung  zu  slrecken  (geringere  radiate  Einla- 
gerung als  in  den  Ubrigen  Zellen  des  Querschnitts;  Salz  C,  Anra.),  und 
man  kann  direkl  beobachten,  dass  das  radiate  Wacbslhum  der  Epidermis- 
zellen  bald  vollsUindig  erliscbl,  dieselben  milssen  also  nacb  Salz  y in 
peripberiseber  Richlung,  der  Vergrttsserung  des  innern  Gewebes  fulgend, 
wachsen,  wie  man  dieses  auch  Uberall  beobaebton  kann.  llaben  sie  da- 
bei  eine  gewisse  Grbs.se  Ubersebritten,  .so  treten  fast  immer  in  ibnen  ra- 
diate Theilungswbnde  auf,  eine  secundiire  durcb  das  Wacbstbum  <ler  Zellen 
bedingle  Erscheiniing.  Dies  isl  ganz  allgemein  das  Verbalten  der  Epider- 
mis, und  icb  werde  dieselbe  daber  im  Folgenden  bei  der  Darstellung  der 
an  anderen  Querschnillen  beobachteten  WachsthumsverbUllnisse  ganz  un- 
bcrUcksichligt  lassen. 

Kurz  vor  der  Ausbildung  des  Cambiumringes  slrecken  die  iius.ser.slen 
Zellen  der  Rinde  .sicb  in  peripberiseber  Richlung,  es  findel  also  in  der 
Rinde,  am  Uusserslen  Rande  derselben  beginnend  und  von  aussen  nacb 
innen  forUschreilend,  eine  Abnahme  der  radialen  Einlagerung  stall  (Salz  C, 
Anm.).  Wiihrend  der  Ausbildung  des  Cambiumringes  und  des  nun  fol- 
genden cambialen  Dickenwacbstbums  des  Organes  slrecken  die  Zellen  der 
Rinde  sicb  immer  mebr  in  langenlialer  Riebtung  und  zwar  die  innersten 
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Schichten  am  meislen  (Taf.  I!,  Fig.  3).  Dicse  Formanderung  Iritt  nacli 
Satz  Y dann  in  einem  Jlus.sern  Ringe  von  Zellen  auf,  wenn  in  demselben 
keine  radiate  Kinlagerung  stalUindet,  wHhrend  s<*ine  Entfemung  vom  Mil- 
telpunkt  des  belreffenden  Organes  sich  durch  das  Wachslhum  des  innern 
(lewebes  fortwHlirend  vergrOssert.  Der  Mangel  der  radialen  Einlagerung 
in  der  primUren  Rinde  wahrend  des  cambialen  Diekenwachsthums  folgl 
auch  direkt  aus  der  Beobachtunc,  dass  diesell)e  wilhrend  dieser  Zeit  nichl 
dicker  wird.  Ks  scheint  sogar,  als  ob  durch  die  peripherische  Zerrung 
und  den  radialen  Druck,  die  von  dem  innem  sich  vergrOssernden  Gewebe 
auf  die  Rimle  ausgettbt  werden,  die  Dicke  derselben  merklich  vermindert 
wUrde,  und  als  ob  so  auch  diesc  Fncloren  einen  sichlbaren  gleichsinnigen 
Fanfluss  auf  die  Formanderungen  der  Rindenzellen  austlblen.  Wenn  die 
Zellen  eine  gewisse  Griisse  tlberschrilten  haben , trelen  in  ihnen  radiale 
TheilungswJinde  auf.  (Man  vergleiche  Taf.  I,  4 oben,  die  primUre  Rinde 
des  Slammes  von  Anona  cheriinolia.)  Die  Zellen  des  Marks  vergrossern 
sich,  ohne  ihre  Form  zu  lindern.  Im  Mark  ist  also  noch  die  radiale  Einlage- 
rung in  alien  Entfemungen  vom  Millelpunkl  gleich.  Ueber  die  Fonnande- 
rungen  der  cainbiumbildenden  Zellen  werde  ich  weiter  unlen  reden. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  bielet  der  Querschnitt  des  Stammes  von 
Clematis  montana,  Clematis  recta,  Aristolochia  Sipho  u.  a. 

Taf.  11,  Fig.  4 zeigl  uns  den  Querschnitt  des  interfascicularen  Gewel>es 
aus  einem  Internodium  von  Clematis  montana  kurz  vor  Rildung  des  Cam- 
biums. Das  auch  hier  anfangs  gleichzellige  Gewebe  veigras.sert  sich  eiiie 
Zeit  lang  ohne  wesentliche  Formveiiindcrung  der  Zellen,  also  durch  in 
alien  Entfemungen  vom  Mittcipunkt  gleiche  radiale  Einlagerung.  Dann 
beginnt  nber,  wHhrcnd  die  innercn  Zellen  des  Marks  noch  fortfahren, 
sich  'W'enn  auch  nur  unbedeutend  ohne  Aenderung  ihrcr  Form  zu  vw- 
griissern,  ein  breiter  Ring  von  thcils  dem  Mark,  theils  der  Rinde  ange- 
liOrigen  Zellen  sich  radial  zu  slrecken.  Am  meisten  verUlngern  sich  die 
bei  M liegenden  Zellen.  Dartll>er  hinaus  nimmt  die  radiale  Streckung  der 
Zellen  besUIndig  ab,  es  folgt  eine  Schicht  isodiainetrischer  Zellen  (t)  und 
die  itussersten  Rindenzellen  cndlich  sind  etwas  in  peripherischer  Richtung 
gestreckt.  Nach  Salz  a haben  wir  hier  im  Centrum  und  an  der  Peripherie 
eine  Verminderung  der  radialen  Einlagerung.  Das  Maximum  derselben 
liegt  l)ei  M,  die  indiflerentc  Zone  bei  f..  Entsprechend  dem  cilirten  Satze 
zeigen  auch  noch  eine  Anzahi  von  ausserhalb  M liegenden  Zellen  bei 
geringerer  radialer  VergrOssening  eine  Streckung  in  der  Richtung  des 
Radios.  Da  nicht  alle  Zellen  bis  zum  Mittelpunkt  des  Organs  radial 
gestreckt  sind,  viclmehr  in  einer  mittlercn  ZellflHche  dieselben  isodiame- 
trisch  bleibcn,  so  schliessen  wir  hieraus,  dass  die  radiale  Einlagerung 
nicht  continuirlich  vom  Centrum  bis  in  die  Gegend  von  M sich  steigeii, 
.sondern  eine  centrale  Schicht  von  Zellen  zeigt  in  alien  Entfemungen  vom 
Mittelpunkt  die.selbe  radiale  Einlagerung  un<l  am  Rande  derselben,  bei 
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N,  beginiit  die  Steigening  der  radialen  Einlagerung,  die  sieh  hier  sofort 
durch  die  radiialc  Slreckung  der  Zellen  bemerklich  m.achl*). 

Zur  Zoil,  wo  in  der  Zone  x y das  Cam!)ium  sich  aushildet,  ver- 
grOssern  weder  die  Zellen  der  Rinde  uocli  die  des  Marks  sich  in  radialer 
Richtung.  Die  Wandungon  der  letzleren  verholzen  von  aussen  nach 
innen  forlschreitend.  Auch  in  der  Rinde  bildet  sich  ein  die  halbe  Breite 
derselben  einnehmeiuler  geschlossener  Ring  von  verliolzten  Zellen  mis. 
Dieselben  wachsen  aber  ebenso  wie  die  (ibrigen  Rindenzellen  in  periphe- 
ri.scher  Richtang,  sic  werden  gleich  jenen  allmUhlig  isodianielrisch  inid 
nehmen  dann  eine  peripherisch  geslrcckte  Form  an.  Bei  weitergehen- 
dem  cambialen  Dickenvvachsthum  bekommcn,  wie  man  dies  besonders  gut 
an  der  Rinde  der  Zweige  von  Arislolochia  Sipho  heobachlen  kann , ein- 
zelne  in  radiale  Reihen  geordnelc  Zellen  einen  fcinkUmigen  Irtiben  Inhalt, 
ihre  vorher  verhol/.len  Membranen  zeigen  nunmehr  die  gewOhnlichen  Cel- 
lulosareactionen  und  sie  allein  wachsen  nun  in  tangentialer  Richtung,  durch 
radiale  TheilungswUnde  sich  in  conccnlrische  Zellreihen  auflhsend.  Was 
der  Rinde  dieser  Pflanzen  besonders  einen  so  frcmdarligcn  Charakter  ver- 
leiht,  ist,  dass  die  inneren  Zellschichlen  derselben,  nachdem  schon  ein 
mehr  minder  l)elr5lchtlicher  llolzkOrpcr  .sich  ausgebildcl  hat,  radial  geslreckl 
.sind,  wlUirend  w’ir  bei  fast  alien  anderen  Pflanzen  gewohnt  sind,  gerade 
dieso  Zellschichlen  in  peripherischer  Richtung  gestreckt  zu  sehen  (Taf.  IP,  3). 
Dies  hat  zuniichst  seinen  Grund  darin,  dass  zur  Zeit,  wo  das  canibiale 
Dickenwachsthum  beginnt,  die  Vergrosserung  des  Marks  aufgehhrt  hat, 
wahrend  sic  bei  den  anderen  Pflanzen  meist  noch  cine  Zoil  lang  forl- 
dauert.  Die  VcrgrSsserung  des  Radius  einer  Rindenschicht  und  dern 
enlsprechend  ihr  tangenlialcs  Wachslhum  wird  nur  durch  das  radiale 
Wachsthum  der  sich  zu  Cambium  umbildcnden  Zone  von  Zellen  bcw'irkl, 
und  cs  ist  klar,  dass  bei  gleichcr  radialer  Vergrhsserung  des  Cambiums 
das  tangcnlialc  Wachslhum  der  Rindenzellen  hier  viel  geringer  wie  dort 
sein  muss.  Dazu  kominl  noch,  dass  die  Rindenzellen  beim  Beginn  des 
cambialen  W^achsthums  hier  radial  gestreckt  sind,  da.ss  sie  also  ein  immer- 
hin  belrachllichos  peripheri.sches  Wachslhum  erfahren  mtlssen , ehe  sie 
isodiamelrisch  werden,  d.  h.  die  Form  annehmen,  welche  die  Rindenzellen 
der  meisUm  anderen  Pflanzen  gleich  beim  Beginn  des  cambialen  W’’achs- 
Ihums  haben. 

Die  das  Cambium  bildenden  Zellen  strcckcn  sich  slots  radial  (Taf.  II, 
Fig.  3),  in  ihnen  ist  also  immer  die  radiale  Einlagerung  grOs.ser  als  irn 
Mark  (Anmerkung  zu  Salz  B).  In  den  radial  geslrecklen  cambiumbil- 
denden  Zellen  treten  nun  langentialc  und  radiale  Theilungswilnde  auf. 


I)  Ganz  ebenso  isl  wahrscheiolicli  die  Verllicilung  dc.s  radialen  Wachslliuins  im 
hypocolylon  (Hied  von  Rieinus  communi.s  zur  Zcil,  wo  beim  Reifen  des  Samens  das 
Waclisllium  in  dcmselbpii  erlisclil.  Man  vorf.'leicIie  Taf.  II, 
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Die  so  entslaiidencn  Camhiuuizeilen  sind,  well  sie  selhst  slets  in  periphe- 
rischer  Richtung  geslreckt  sind,  und  weil  sie  aus  der  Theilung  radial 
gostreckter  Zellen  hervorgehen,  immer  in  radiale  Rcihcn  geordnet.  Es  ist 
klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrosserung  der  cambiumhildenden  Zellen 
dieselben  um  so  wcniger  in  tangcnlialcr  Richlung  wachscn,  also  uni  so 
inehr  radial  geslreckt  crschcinen,  jc  geringer  die  Vergrdsserung  der  an- 
grenzcndcn  innern  Gewcbe  ist,  und  dcslo  schllrfer  tritt  auch  die  Reihen- 
lagerung  der  Cambiumzellen  l>ei  gleichen  Dimensionen  derselben  hervor. 
Dementsprechend  ist  auch  die  Anordnung  der  aus  dem  Cambium  zur  Zeil 
seiues  Enlslehens  ui)d  spiiter  hervorgehcnden  Zcllcomplexe , wie  dies 
Nageli  (1.  c.}  nachgewiesen  hat.  Nur  eine  schmalc  Zone  von  Zellen,  die 
eambiale  Zone,  zeigt  radiale  Einlagerung  und  nur  in  eincr  mittleren  Schicht 
derselben,  dem  Cambium,  bleibt  dieselbe  bosUindig  crhalten,  hier  theilen 
die  Zellen  sich  fortwilhrend.  Wegen  der  raschen  AufeinandeiTolgc  der 
Theilungen  und  der  Glcichfiirmigkeil  der  Theilungswiinde  ist  es  mir  bis 
jelzt  uninoglich  gcwesen,  zu  einer  klaren  Einsicht  in  die  Vertheilung  der 
radialen  Einlagerung  innerhalb  dieses  Theiles  der  cambialen  Zone  zu 
gelangen.  Die  aus  der  cambialen  Zone  heraustretenden  Zellen  zeigen  keine 
Nveilere  Vergriisserung  ihrer  radialen  WUnde.  Innerhalb  der  cambialen 
Zone  strecken  sowohl  gegen  den  inneren  als  auch  gegen  den  ilussercn  | 

Rand  derselben  bin  ailc  Zellen  sich  in  radialer  Richlung.  Wir  haben  bier  i 

also  eine  Zone  mil  vermehrler  radialer  Einlagerung,  die  gegen  den  innern  i 

mid  den  liussern  Rand  derselben  erlischl.  Die  am  innern  Rande  der 
cambialen  Zone  aus  derselben  hervorgehcnden  Elcmenle  des  Holzkorpers  I 

zeigen  nach  dem  Aufhhren  des  radialen  Wachslhums  Uberhaupl  keine  Ver- 
griisserung  mehr  (Salz  3).  Anders  isl  es  mil  den  Elemenlen  der  secun- 
dilren  Rinde.  In  selleneren  Fiillen  (z.  R.  Wurzel  von  Chelidonium  majus) 
wachsen  fasl  allc  Rindcnzellen  in  peripherischer  Richlung.  Die  Husserslen 
Zellen  sind  am  ineisten  peripherisch  geslreckl,  je  weiler  nach  innen,  deslo 
geringer  ist  die  Streckung  derselben.  Die  dickeren  Zweige  und  Wurzeln 
zeigen  in  gegebener  Entfernung  vom  Centrum  viel  weniger  peripherisch 
verbreiterle  Zellen  als  die  onlsprechenden  dUnneren  Organe  derselben 
IMlanze.  Dies  ist  unmiltelbar  versUindlicb , wenn  man  bedenkt,  dass  im 
letzteren  Falle  eine  vie!  geringere  Vergrhsserung  des  inneren  Gewebes 
genilgt  als  im  ersteren,  um  den  ursprUnglichen  Abstand  eincr  Rinden- 
zello  beisplelsweise  zu  verdoppeln.  Man  kann,  wie  leichl  ersichtlich,  nicht 
nur  fUr  jedc  einzclnc  Rindenzelle  die  Entfernung  vom  Millelpunkt  be- 
stiinmen,  in  der  sie  ihre  Breilc  bcliebig  vervielfachcn  muss,  sondern  es 
ist  auch,  wenn  man  w'eiss,  wie  breit  die  Zone  von  Rindenzellen  ist,  die 
sich  bildet,  wenn  der  Radius  des  Organs  sich  um  ein  gegebenes  Stuck 
vergriissert,  leicht,  durch  Construction  sich  eine  Anschauung  von  den 
erfolgenden  GrUssenHnderungen  der  Rindenzellen  zu  machen.  Bei  Con- 
struction der  Fig.  5,  Taf.  ^ vvurde  angenommen,  dass  zur  Zeil,  als  das 
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Cambium  bei  A lag,  radiaie  Kinlagerung  nur  noch  in  der  cambialen  Zone, 
nicht  aber.im  wcitcr  nach  innen  gelegenen  Gewcbe  (Mark)  staltfand,  und 
dass  der  radiaie  Durchmesser  der  gebildetcn  liolzschichlen  doppelt  so  gross 
war  als  derjenige  der  gleichzcitig  entstehenden  Rindenscbicbt.  Als  das 
Cambium  bei  A lag,  wurde  eine  Rindenschichl  von  der  Breile  a (tan- 
genlial)  gebildet.  Dann  wuchs  der  Radius  der  so  gebiidelcn  Rindenschichl 
um  A B -l~  A'  B',  das  nun  bei  B liegende  Cambium  bildete  einen  Ring 
von  Rindenzellen  von  der  Breile  b u.  s.  w.  WUchsen  die  Rindenzellen 
nichl  in  peripherischer  Richlung,  so  mtisste  die  Rinde  radiaie  Risse  be- 
kommen  und  die  den  einzelncn  Secloren  enlsprechenden  Rindenlagen 
mUsslen  sich  keilfdrmig  nach  aussen  zuschUrfen  (Fig.  5 , rechls) . Durch 
das  peripherische  'Wachsthum  der  Rinde  vvird  aber  a zu  a',  b zu  b\ 
c zu  c'  u.  s.  w.  Denken  wir  uns  nun  slall  der  Linien  u,  6,  c,  d Reihen 
von  quadralischen  Zellen , die  alle  gleich  gross  sind,  so  isl  klar,  dass 
dieselben  sich  im  Verhiillniss 
a' : a = A'  M : A 
b’  .b  = B'  M\BM, 

c'  : c = C'  M : C M n.  w.  in  peripherischer  Richlung  slrecken 
mUssen.  Die  so  enlstehenden  Rechlecke  geben  uns,  in  einen  Seclor 
eingelragen,  ein  Bild,  das  dern  Zellnelz  einer  Rinde  vollkommen  enlsprichl. 

In  der  secundiiren  Rinde  der  meislcn  Pflanzen  wachsen  nur  an  ge- 
wissen  den  Spiegelfasern  des  Holzes  enlsprechenden  Slellen  der  Peripherie 
die  Rindenzellen  in  langenlialer  Richlung  (Rindenslrahlen),  die  zwischen- 
liegenden  Gewebe-Laniellen  schiirfen  sich  nach  aus.sen  keilformig  zu  (Rinde 
von  Anona  cherimolia  Taf.  1,  4),  was  mil  den  obigen  Deduclionen  Uber- 
einstimmt.  Die  Zellen  dcr  Rindenslrahlen  findel  man  hier  viel  mehr  in 
peripherischer  Richlung  geslreckl  als  die  Rindenzellen  in  dem  oben  behan- 
dellcn  Falle,  uud  zvvar  celeris  paribus  um  so  mehr,  ein  je  grOsserer  Theil 
der  Peripherie  von  Dauergewebe  eingenommen  wird.  Die  peripherische  , 
Vergrosserung  der  Rinde,  an  der  in  jenein  Falle  alle  Rindenzellen  sich 
belheiligcn,  resullirlhier  nur  aus  dein  langenlialen  Wachslhuin  eines  Theiles 
der  Rindenzellen , und  dieselben  mUssen  sich  natUrlich  um  so  mehr  in 
peripherischer  Richlung  slrecken,  je  geringer  der  von  ihnen  eingenommenc 
Raum  im  Verhiillniss  zum  Umfang  der  ganzen  Rinde  isl. 

Wegen  der  bedeulenden  peripherischen  Slreckung  dieser  Zellen  und 
der  alsbald  in  ihnen  auflrelcnden  radialen  TheilungswHnde  verschwindet 
die  ursprllngliche  radiaie  Reihenordnung  derselben  rasch  und  in  den  Hus- 
sern  Rindenschichlen  verhiillnissmiissig  dUnner  SUimine  und  Wurzeln  findel 
man  immer  eine  concenlrische  Reihenordnung  der  Rindenzellen  (Taf.  I,  4). 

Ueberhaupl  lassl  sich  leichl  einsehen,  dass,  wenn  die  Yorausselzung 
gemachl  wird,  dass  die  Zellen  eines  Querschnilts,  die  in  Folge  der  Ver- 
theilung  des  radialen  Wachslhums  eine  radial  oder  langenlial  geslreckte 
Form  annehmeu  mUssen,  durch  auflrelende  Theilungswiinde  immer  wieder 
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in  i.sodiametri.sche  Zollen  zerfallcn  sollen , ini  ersteren  Falle  radiale,  im 
zweilen  concLMitrisclie  Zellreihen  auftrelen  niUsscn. 

Bei  gUnsliger  Lagerung  anfangs  isodiametrischer  polygonaler  Zellen 
genllgt  schon  nine  sehr  geringe  radiale  oder  peripheriale  Streckung  der- 
.selben,  um  die  Anordnung  in  dieser  Richtung  besonders  stark  hervor- 
Ireten  zu  lassen.  Es  ist  dies  in  einer  EigenlhUinlichkeit  unseres  Sehens 
begrtlndet.  WiSre  z.  B.  der  Querschnitt  eines  Gewebes  aus  gleichen  re- 
guliiren  Sech.secken  gebildel,  so  kbnnen  wir  dieselbon  nach  'i  uin  120® 
gegen  einander  geneigten  Richliingen  zu  Reihen  verbinden , und  ein-sol- 
ches  Gewebe  inacht  ini  Allgemeinen  den  Eindruck  auf  uns,  als  ob  die 
Zellen  de^sselben  ungeordnel  wiSren.  Sind  die  Zellen  dagegen  in  der 
Richtung  A Ji  (Taf.  1,  Fig.  7)  etwas  gestreckt,  so  Uberwiegt  der  Eindruck 
der  Reihenordnung  in  dieser  Richtung  so  voIlsUindig,  dass  die  gleichfalls 
stattfindende  Anordnung  in  den  Richtungen  R F und  C D meist  gar  nicht 
zu  un.serm  Bewusstsein  gelangt.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Zellen  die 
Form  andcrer  reguliirer  Polygone  haben.  Beispiele  fUr  die.ses  Verhalten 
findet  man  auf  dein  Querschnitt  fast  jedes  Pflanzentheiles. 

Sehr  inodiiicirt  werden  die  LagerungsverhHltni.sse  der  Zellen  in  der 
Rinde,  wenn  eine  Anzahl  derseibcn  in  Dauergewebe  Ubergeht,  oder  wenn 
sich  weite  regelinilssige  Inlercellularen,  z.  B.  Harzgiinge,  im  Gewebe  aus- 
bilden. 

Ein  schOnes  Beispiel  fUr  den  Einfluss  der  frtlhen  Ausbildung  von 
Dauergewebe  inmitten  noch  kriiftig  wachsender  Zellen  auf  die  Form  und 
Anordnung  derseibcn  bietet  uns  die  Ausbildung  des  Gewebes  der  Mark- 
krone  vieler  Pflanzen.  Wir  finden  dorl  die  zuerst  angelegten  GefUsse  um- 
geben  von  einer  Rosette  strahlenfOrmig  angeordneter  Zellen , die  sUmnit- 
lich  in  der  Richtung  zum  Mittelpunkt  des  Genisses  langgostreckt  sind. 
ScHWENDENER ')  crwUhnt  cine  iihniiche  Anordnung  der  die  GefilssliUndel 
umgebenden  Parenchymzellen  auf  dem  Querschnitt  des  Stengels  von  Pa- 
pyrus antiquorum  und  weist  die  mechanische  Bedeutung  dieser  Anordnung 
fUr  die  F>haltung  de^  Querschnittsform  des  Stengels  nach.  Derartigc 
.strahlige  Anordnungen  der  Zellen  mUssen  immer  entstehen,  w’enn  ein 
grosserer  oder  kleincrer  Thcil  des  Gewebes  zu  w'achsen  aufhOrt,  wiihrend 
in  den  umgebenden  Zellen  noch  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  fort- 
dauern.  Als  einfachsten  Fall  habe  ich  bei  der  Construction  der  Fig.  6, 
Taf.  I angonommen,  dass  eine  sich  in  Dauergewebe  umbildendc  sechs- 
.seitige  Zelle  von  6 andern  wachsenden  Zellen  derseibcn  Form  umgeben  in 
einem  Gewebe  liege,  in  dem  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  gleich 
sind.  In  dem  Fig.  6,  A gezcichnctcn  Zustand  hat  die  mittlere  Zelle  eben 
ihr  Wachsthum  beendigt,  die  sie  umgebenden  Zellen  sind  ihr  daher  noch 


1)  »Das  mechanische  Princip  im  anatomischcn  Ban  der  Monocolylenn.  Leipzig 
1874,  pg.  88. 
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an  Form  und  Grbsse  gleich.  Dauerte  nun  in  der  mittleren  Zelle  das 
Wachsthum  in  derselben  Weise  wie  in  den  andern  fort,  so  wUrden  wir 
nach  einiger  Zeit  einen  Zusland  finden,  der  nur  ein  vergrdsserles  Bild 
des  vorigen  ware,  wie  dies  durcli  die  punktirle  Linie  in  Taf.  1,  Fig.  6 B 
veranschaulicht  wird.  Da  die  innere  Zelle  sich  aber  nicht  vergrtissert,  so 
inUssen,  damit  der  Zusammenhang  des  Gewebes  erbalten  bleibi,  die  zu  ihr 
radial  gestellten  Zellhaule  ein  vermehrles  Wachsthum  zeigen,  w'oraus 
unmitlelbar  die  Fig.  6 B gezeichnete  roseltenfdrmige  Anordnung  des  Ganzen 
resultirt.  Bedenkl  man  nun , dass  der  Einfluss  des  gebildeten  Dauer> 
gewebes  sich  haufig  nicht  nur  auf  die  ihm  unmitlelbar  angrenzenden,  son- 
dern  auch  auf  enlferntere  Zellen  erstreckt,  und  hall  man  damit  das  zu- 
sammen,  was  ich  oben  ttber  die  Reihenordnung  nach  einer  Bichlung 
gestreckler  Zellen  sagle,  so  wird  die  bekannte  strahlige.  Anordnung  der 
Parenchymzellen  urn  die  Gefhsse  herum  (z.  B.  im  Xylemtheil  der  Wurzel 
von  Daucus  Garota , in  der  Mnrkkrone  des  Stammes  von  Impaliens  Boy> 
leana  u.  s.  w.)  unmitlelbar  vecstandlich.  Auf  diesell)e  Weise  entslehen 
im  hypocolylen  Glied  von  Ricinus  die  bogig  von  dem  primliren  Xylem  der 
GefassbUndel  gegen  die  Rinde  ausstrahlenden  Reihen  von  Parenchymzellen. 
Diese  Falle  sind  bcsonders  deshalb  inleressant,  da  sie  uns  zeigen,  wie 
gewisse  Anordnungen  der  Zellen , deren  Bedeutung  fUr  den  feslen  Auf- 
bau  des  Organes  erwiesen  ist,  aus  den  bestehenden  Wachsthumsverhall- 
nissen  mil  Nothwendigkeit  hervorgehen  niUssen. 

Wahrend  so  in  dor  Ausbildung  von  Dauergewebc  die  Ursache  einer 
verraehrten  Einlagerung  in  der  Richlung  gegen  dasselbe  liegt,  entstehen 
andererseits  die  llarzgange  und  die  grossen  regelmassigen  Inlercellularen 
im  Gewebe  vieler  Wasserpflanzen , wenn  in  den  im  Umkreise  eines 
Punktes  gelagerlen  Zellen  bei  fortdaucrndem  Wachsthum  des  Gewel>es  eine 
Vermindening  der  gegen  diesen  Punkt  gerichteten  Einlagerung  statlfindel. 

Man  kann  sich  das  Bild  des  Querschnilles  eines  entstehenden  Harzganges 
.sehr  leicht  a priori  conslruiron,  wenn  man  z.  B.  annimmt,  in  4 in  einem  , 

Piinkt  zusammenstosscnden  Zellhaulen  eines  Gewebes,  das  sonst  gleiche 
radiate  und  tangentiale  Einlagerung  zeigl,  sei  die  Einlagerung  geringer  ais 
in  den  tibrigen.  Dass  diese  Ansicht  richtig  ist  und  die  Harzgange  und 
verwandte  Gebilde  nicht  durch  ein  vermehrles  Wachsthum  im  Umkreis 
des  sich  bildenden  llohimums,  also  auf  ihn  bczogcn  in  pcripherischer 
Richtung,  entatehcn , geht  schon  aus  der  Form  und  GrOsse  der  sie  um- 
gebenden  Zellen  und  den  zeitlichen  und  raunilichen  Verhaltnissen  ihrer 
Entslehung  hervor.  Sie  bilden  sich  namlich  nur  in  solchen  Geweben,  die 
zugleich  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  wachsen.  Bildung  dieser 
Inlercellularen  in  Geweben  mil  nur  tangentialer  Einlagerung  oder  gar  in 
solchen,  deren  Wachsthum  in  beiden  Richtungen  bereits  erlosch,  ist  meines 
Wissens  bis  jetzt  noch  nirgends  beobachtet  worden. 

Besonders  einfach  und  schttn  sind  diese  Gebilde  im  saftigen  Paren- 
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chyiu  vieltT  Wiisserpfliin/en  (T.if.  II,  Fi|4.  5,  Quersclmilt  der  Wurzel  vou 
Acorus  Cnliimu.s;  Fig.  G,  Queischnill  d«s  Staiiiincs  von  Ilippuris  vulgari.s). 
Hier  sind  din  lurtruhrendeii  lulcrcellularcn  nur  dutch  cine  aus  einer  Zcll- 
.schicht  gehildelo  Wand  gelrennt.  Schon  auf  einein  sehr  frtlhen  Entwicke- 
luugssladiuuK  crlischl  in  den  die  Inlercellularen  Irennenden  Zellmauern 
die  Einlagerung  senkrecht  zur  OberflUche  des  Inlercellularraumes  voIlsUin- 
dig.  Die  Zellmauern  wachseu  daher  ganz  in  derselben  Weise,  wie  in 
einem  gewGhnlichen  Pflanzengewebe  die  Zellwiinde,  und  wir  kdnnen 
ebenso,  wie  wir  oben  aus  den  Form-  und  GrUsseniinderungen  der  Zellen 
die  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  herleilelen,  dieselben  SchlUsse 
auch  hier  aus  den  Formanderungeu  der  Inlercellularen  ziehen.  Wahrend 
der  anfanglicheu  VergrUsserung  des  ganzen  Querschnitls  behallen  die  In- 
lercellularen ihre  regelmilssige  polygonale  Geslalt.  Es  findet  also  in  alien 
Enlfernungen  vom  Millelpuukl  dieselbe  radiale  Einlagerung  stall  (Salz  A). 
Dann  erlischl  das  Wachsthum  des  innern  Gefiisscylinders  und  nun  beginnt 
auch  eine  FormUnderung  der  Inlercellularen,  die  mil  der  Umfangszunahme 
des  ganzen  Organes  immer  dcullicher  wird.  In  der  Wurzel  von  Acorus 
slrecken  dieselben  sich  samuillich  radial , wahrend  im  Slamine  von  Hip- 
puris  nur  die  innerslen  radial  geslreckl  sind,  in  einer  mitlleren  Schicht 
bleiben  sie  isodiamelrisch  und  die  ausserslen  sind  peripherisch  geslreckl; 
zugleich  zeigt  uns  die  Uberwiegende  Grossenzunahme  der  innerslen  Inler- 
cellularen , dass  hier  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  liegl.  Wir 
haben  also  hier  ausserhalb  eines  Cylinders  ohne  radiale  Einlagerung  von 
innen  nach  aussen  forlschreilend  im  erslen  F^alle  (Fig.  5)  eine  beslUndige 
Sleigerung,  im  zweilen  eine  conlinuirliche  Abnahme  der  radialen  Einlage- 
rung (Zusalz  zu  Salz  o). 

Die  obigen  Deductionen  gingen  von  der  Annahme  aus,  es  geschehe 
die  Einlagerung  immer  vollkommen  den  Iheorelisch  geforderlen  Forinande- 
rungen  der  Flachenelemenle  enlsprechend  und  die  beobachtelen  VergrGsse- 
rungen  der  Zellen  wUrden  nur  durch  die  Einlagerung  in  die  Membranen, 
uichl  aber  durch  elaslische  Dehnung  derselben  bewirkl.  Diese  Annahme 
isl  auch  richlig,  so  lange  es  sich  darum  handell,  aus  den  Form-  und 
GrOssenlinderuugen  der  Zellquerschnille  sich  eine  Vorslellung  Uber  die 
niumliche  Veitheilung  der  radialen  und  langentialen  Einlagerung  zu  bil- 
den,  denn  nur  in  seltenen  Fallen  (z.  B.  in  der  Rinde  der  Wurzel  von 
Archangelica  oflicinalis  Taf.  11,  Fig.  7)  wird  ein  so  betrlichllicher  Theil 
der  Querschnillsfliiche  von  Inlercellularen  bedeckl,  dass  die  Form  und 
GrGsse  der  Zellen  hierdurch  in  sichtbarer  Weise  beeinflusst  wird. 

Anders  isl  es  aber,  wenn  es  sich  urn  eine  luechanische  ErklSrung 
der  slallfindenden  Wachslhumserscheinungen  handell,  dann  kann  schon 
eine  sehr  geringe  Discrepanz  in  der  radialen  und  langentialen  Einlagerung 
von  urn.s.ser  Bedeutung  sein.  Denn  durch  dieselbe  wird  immer  ein  Zug 
in  der  Richlung  hervorgerufen , in  welcher  die  VergrGsserung  der  Zellen 
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auch  nur  um  ein  Geringes  hinler  der  Ihcorctisch  aus  der  Correlation  von 
radiaier  und  tangentialcr  Einlagcrung  abzuleitcnden  zurUckbIcibl.  Wic 
schon  in  der  Einleitung  dargcthan,  ist  das  Auflrcten  von  Spannungen  in- 
Dcrhalb  eines  in  dio  Dicko  vvachscndcn  Pilnnzcntheilcs  immcr  a priori  zu 
erwarlen.  Ob  diesclben  sich  abcr  nachwcisen  lassen,  ist  eine  ganz  andere 
Sache.  Denn  sowohl  sehr  dchnbare  und  dabci  fast  unelastischc,  als  auch 
sehr  clastischc,  aber  wenig  dehnbare  Gewcbe  werden  weder  durch  inncre 
Zerreissungen  noch  durch  Formiinderungen . wenn  man  sic  isolirt,  uns 
erkennen  lassen,  dass  ein  Zug  auf  sie  ausgelibt  wurdc.  Ist  dagcgcn  das 
gedehnte  Gewebe  sehr  dehnbar  und  elastisch,  so  sind  wir  oft  im  Stanfle, 
die  zwischen  dcil  verschiedenen  Gewebetheilen  obwaltendcn,  mehr  oder 
minder  belrSchtlichen  Spannungen  nachzuwcisen. 

Es  ist  klar,  dass  die  innerhalb  eines  Gewebcs  auf  einen  Punkt  wir- 
kendcn  Querspannungcn  sich  immer  durch  zwei  senkrecht  zu  cinander 
wirkende  Spannkrafte,  eine  radiale  und  eine  tangentiale,  ersetzen  lassen, 
und  zwar  kann  jede  dcrselben  activ  (Druck)  oder  passiv  (Zug)  sein. 

1)  Wird  ein  Gewebe  durch  einen  dasselbe  umgebcnden  Ring  von  in 
peripherischcr  Richtung  w'achsenden  Zellen  gedehnt,  so  findet  auf 
jeden  Punkt  desselben  sowohl  in  radiaier  als  auch  in  tangentialer 
Richtung  ein  Zug  stalt. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  sich  vergrhssernden  Gewebeschicht  ein 
durch  dicselbe  gesiMnnter  Cylindermantel , so  wird  derselbe 
Uberall  in  peripherischcr  Richtung  gezerrt,  in  der  radialen  da- 
gegen  comprimirt. 

Suchen  wir  uns  nun  eine  Vorstellung  (iber  die  Vcrlhcilung  der  Quer- 
spannungen  innerhalb  eines  wachsenden  cylindrischen  Organes  zu  bilden, 
so  scheint  die  einfachstc  Methode  die  bisher  so  vielfach  angewandte  zu 
sein.  Man  legl  dUnne  Querscheiben  des  zu  untersuchenden  Organes  in 
einen  Wassertropfen  auf  einer  Glasscheibe  und  halbirt  dieselben  (lurch 
einen  schaKen  Schnitl.  Resitzen  die  Zellh^ute  eine  hinreichende  Dehn- 
barkeit  und  zugleich  mbglichst  volIslMndige  ElasticiUit,  so  bewirkcn  die 
momentan  staltfindenden  Formiinderungen  der  Zellen,  wenn  man  die  bci- 
den  Halflen  wieder  zusammenlegt , an  gewissen  Stellen  ein  KlalTen  der 
SchniUriinder,  und  man  schloss  nun,  dass  an  den  klaffenden  Stellen  die 
betreffenden  Gewebeparlien  vorher  in  peripherischer  Richtung  gedehnt 
waren.  Dieser  Schluss  ist  nur  dann  richtig,  wenn  in  dem  zu  unter- 
suchenden Organ  keine  Liingsspannungen  staltfinden.  Durch  dieselben 
werden  namlich  die  Querspannungen  in  ganz  auffallender  Weise  modifi- 
cirl,  und  unlersucht  man  eine  dUnne  Querscheibe,  in  der  die  Langsspan- 
nungen  so  gut  wie  aufgehoben  sind,  in  der  angefUhrten  Weise  auf  ihre 
Querspannungen,  so  ist  es  klar,  dass  man  an  dcrselben  oft  Querspannun- 
gen linden  wird,  die  mit  denen  am  unvcrietzlen  Inlemodium  nicht  Uber- 
einslimmen.  So  fand  ich  dUnne  Querscheiben  aus  dem  Stamme  von 
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Symphytum  officinale  ohne  Querspannungen.  Machle  ich  dagegen  in  ein  » 

unverlelztes  Intcrnodium  eincn  Langsschnitt,  so  zeigtc  das  sehr  belrHcht-  * 

liche  Klaflen  dcr  Schnitlriindor  die  Querdchnung  der  Epidermis  und,  da  * 

der  Schnitt  auch  nach  dem  Abzichen  der  Epidermis  noch  kiafflc,  auch  ' i 

der  Rinde  an.  Dcr  aus  diesem  Experiment  gezogeno  Schluss  isl  richtig,  ’ 

denn  durch  dasselbe  wird  die  LUngsspannung  nicht  in  merkiicher  Weise  i 

vermindert  oder  modificirt.  Da  die  Langsspannung  normal  ist  (Mark  I 

^ Holz  >>  Rinde),  so  begreifen  wir  nun  auch,  warum  die  Epidermis,  in  ; 

einer  dtlnncn  Scheibe  ohne  Langsspannung  weit  genug  fUr  das  innere  i 

Gewebe,  am  unvcrletzten  Internodium  wegen  der  starken  longitudinalen 
Debnung  auch  in  der  Querrichtuug  gedehnt  ist,  und  warum  andererseits 
das  Mark  hicr  auch  in  der  Querrichtung  compriniirl  sein  muss.  E$  kdn- 
nen  sogar  an  dUnnen  Qucrscheiben  Formauderungen  sichtbar  werden,  die, 
wenn  man  aus  ihnen  den  Spannungszustand  des  betreflenden  Gewebes 
ohne  weitcres  erschliessen  w'ollte,  dem  factischen  Verhalten  gcrade  ent- 
gegengesetzle  Resultate  geben  wUrden.  So  fand  ich  an  Querscheiben  jun- 
ger  Internodien  von  Rheum  die  Epidermis  am  grdssten,  dort  berUhrten 
die  Schnittrunder  sich,  w^hrend  sie  in  ihrer  ganzen  innern  Ausdehnung  ^ 

weit  klafl'teu.  Da  glcichzeitig  sehr  energi.sche  Ltingsspannungen  bestchen, 
so  sind  wir  bei  dem  Verhalten  dcr  Querscheiben  nicht  im  Slande  zu  sagen, 
ob  die  dort  beobachtelen  Querspannungen  Irotz  der  Liingsspannungen  am  ' 

unverletzten  Internodium  fortl>esteben , ob  sic  durch  die  letzteren  gerade 
compensirt  oder  in  die  entgegengesetzlen  Spannuugen  umgew'andelt  wer-  • 

den.  Auch  hicr  zeigt  ein  Langsschnitt,  am  unverletzten  Internodium  an-  I 

gebracht,  Klaffen  der  Schnittrander ; die  Epidermis  ist  also  in  der  Quer- 
richtung gedehnt.  Diesc  Methodc  kann  uns  in  alien  den  Fallen,  wo  in 
dehnbaren  Geweben  die  Spannungen  nicht  durch  den  Complex  von  physi- 
kalischen  Eigenschaflen  der  Zelien,  den  wir  als  grosse  Wachsthumsfahig-  ] 

keit  bezeichnen,  immer  wiedcr  ausgegiichen  werden'),  einen  Aufschluss 
liber  das  Bestehen  einer  peripherischen  Dehnung  der  Rinde  geben. 

In  jedem  wachsenden  Gewebc  Uben  die  einzelnen  Zelien  vermoge 
ihres  Turgors  einen  oft  sehr  betrachtlichen  Druck  auf  einander  aus.  Ein 
in  einer  Richtung  auf  die  Zelien  wirkender  Zug  bewirkt,  wenn  er  eine 
gewisse  Grenze  nicht  Uberschreilet,  zuvorderst  nur  cine  Verminderuug  des 
gegenseitigen  Drucks  der  Zelien  in  dieser  Richtung.  Dann  aber  bei  star- 


1)  Ein  sehr  hiibsches  Boispiel  bielet  uns  in  dieser  Richtung  Daucus  Carota.  Macht 
man  in  cine  Mdhre  einen  Langsschnitt,  der  nur  die  Zelien  der  prirndren  Rinde  von 
einander  trennt,  .so  hndot  kein  KiafTon  statt.  Wird  dagegen  auch  die  secunddre  Rinde 
rail  durch.schnitlen , so  zeigt  das  energischc  Klaffen  der  Wundrander  die  bedeutende 
Dehnung  der  secuncltiren  Rinde  an.  Hier  lindct  man  al.so  die  Vcrschiedenheit,  die  man 
gcwohnlich  an  verschiedenaltrigcn  Organen  derselbcn  Pflanzo  oder  an  verschiedenen 
Pflanzen  beobachtet,  an  zwei  sonst  nicht  sehr  verschiedenen  Geweben  dcsselben 
Organs. 
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kerer  passiver  Spannung  des  belrefTeaden  Gewebes  macht  dieselbe  sich 
auch  direct  ais  Zug  bemerklich  und  bcwirkt  in  vielen  Fallen  die  Bildung 
von  Spalten  zwischen  den  cinzelneu  Zellcn.  Nicht  die  Richtung,  wohl 
aber  das  Vorbandensein  von  solchcn  Spalten  innerhalb  eines  wachsonden 
Pflanzentheils  isl  thcorelisch  wicblig.  Denn  die  Richtung  derselben  stcht, 
wie  in  der  Einleitung  auscinander  gesetzt,  gew'bhniich  in  keiner  dirccten 
Beziehung  zur  Richtung  der  wirkondeu  SpannkrUfte.  Ihr  Vorbandensein 
aber  ist  ein  sicberer  Beweis,  dass  zur  Zeit  ibrer  Entstehung  ein  mehr 
minder  betrachtlicber  Zug  von  aussen  auf  das  betreffende  Gewebe  aus> 
geUbt  wurde.  Die  BefUrchtung,  durch  Artefacte  gctiluscht  zu  werdon  (Zer- 
reissung  des  Gew'ebes  wahrend  der  Preparation  und  durch  dieselbe},  ist 
in  den  sebr  zahlreichen  Fellcn  ausgeschiossen,  wo  man,  wie  im  Mark  von 
Aesculus  hippocastanum,  im  Holzparenchym  der  Wurzel  von  Archangelica 
ofBcinalis  in  dor  Rindo  von  Clematis  recUi  u.  s.  w.,  ein  Auswachsen  der 
umgebenden  Parencbymzeilen  in  den  gebildeten  llohlraum  hinein  bcol>- 
achten  kann. 

Finden  wir  nun  im  centralcn  nicht  mehr  wachsonden  Gewebe  dickerer 
Wurzeln  von  Archangelica  officinalis  (Taf.  II,  Fig.  7)  radial  verlaufendo 
Spalten,  so  wisson  wir,  dasselbe  muss  von  aussen  liegenden  Gewebe- 
massen  gezerrt  sein  und  zwar  ebensowohl  in  radialer  als  in  peripheri- 
scher  Richtung  (Satz  1).  Der  radialo  Verlauf  der  Intercellularen  hat  seinen 
Grund  in  der  Anordnung  der  Zellen  und  vielleicht  auch  in  der  geringeren 
Cohesion  der  Zellheute  in  dieser  Richtung.  Da  dcr  Bau  der  Wurzelrinde, 
deren  Zellen  gar  nicht  in  radialer  Richtung  und  mit  Ausnahme  der  wc- 
nigen  eusscrslen  Schichten  nur  wenig  in  periphcrischer  Richtung  wachsen, 
gleichfalls  auf  das  Vorbandensein  von  radialem  Druck  und  peripherischer 
Dehnung  innerhalb  derselben  hinweist  (man^vergleiche  Satz  2),  so  folgt 
hieraus  unmittelbar,  dass  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  beobachteten 
Spannungserscheinungen  zurflckzufUbren  sind  auf  das  Wachsthum  der 
cambialen  Zone.  In  derselben  findet  sowohl  radialo  als  peripherische  Ein- 
lagerung  statt,  und  zwar  geschieht  die  letztere  nicht  in  dem  durch  die 
Vergrosserung  des  Radius  bedingten,  sondern  in  einem  griJsseren  Verhelt- 
niss.  — Ueberall,  wo  die  cambiale  Zone  innen  an  weiches  wenig  dehn- 
bares  Gewebe  angrenzt,  in  dem  die  radiale  und  die  tangentiale  Einlage- 
rung  geringer  sind,  ais  sie  der  Umfangszunahme  der  cambialen  Zone 
entsprechend  sein  mllssten,  konnen  wir  das  Auftreten  von  Intercellularen 
im  centralcn  Gewcbccylindcr  bcobachtcn,  und  hieraus  das  Vorbandensein 
von  Spannungen  (Satz  1)  erschliessen , die  direct  durch’s  Experiment  zu 
constatiren  uns  fast  immer  unmdglich  ist.  Grenzt  dagegen  die  cambiale 
Zone  im  innern  an  einen  festen  llolzkorper,  so  kann  man  schon  ver- 
mulhen,  dass  auch  hier  jihnliche  Verhilltnisse  obwallen.  Boobachtungen, 
durch  welche  diese  Verinulhung  zur  Gewissheit  wUrdc,  sind  aber  un- 
moglich. 
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Die  experimentelle  CoDstatirung  von  Spannungen  in  der  Rinde  nach 
Ausbildung  des  Gambiumringes  ist  nach  der  oben  auseinandergeselzlen 
Methode  fast  immer  leicht  ausfUhrbar.  Ausserdem  weist  hHufig  das  mikro- 
skopiscbe  Bild  des  Querschnilts  der  Rinde  direct  auf  dieseibcn  hin.  Ent- 
w'eder  hndet  man  cine  Schicht  von  Zellen,  die  durch  die  Ausdchnung  des 
inneren  Gewebes  zerdrUckt  sind  (Taf.  II,  3),  und  man  ist  also  im  Stande, 
hieraus  die  gleichzcitig  statlfindende  pcripherischc  Dehnung  der  Rinden- 
zellen  zu  folgern,  oder  Zerreissungen  des  Rindengewebes  deuten  auf  die 
peripherische  Zorrung  dcssclben  hin  (Rindenstrahicn  von  Anona  cherimolia 
Taf.  I,  4)  und  lassen  so  auf  den  gleichzeitig  stattfindenden  radialen  Druck 
schliessen,  dessen  Folgen  man  nicht  selten  gleichzcitig  direct  beobachten 
kann  (primare  Rinde  von  Anona  Taf.  I,  4,  oben  links). 

Die  Spannungen  wabrend  dcs  der  Ausbildung  der  cambialen  Zone 
vorausgehenden  Dickenwachslhums  nachzuweisen,  war  mir  bis  jetzt  unmOg- 
lich.  Nur  die  wabrend  dieser  Entwickclungsperiode  statlfindende  Deh- 
nung der  Epidermis  konnle  ich  constaliren.  Direct  ergab  sie  sich  am 
hypocotylen  Glied  der  Rcimpflanzen  von  Helianthus  annuus  durch  das 
Klalfen  der  Rander  eines  Langsschnitts.  Bci  Clematis  recta,  Clematis 
montana  u.  a.  Pfl.  konnte  ich  sie  aus  dcr  mikroskopischen  Verglcichung 
verschieden  alter  Querschnitte  folgem.  Die  anfangs  tiefgefurchten  Inlerno- 
dien  rundon  sich,  wahrend  sie  in  die  Dickc  wachsen,  immer  mehr  ab, 
so  dass  die  altern  Internodien  cine  glattc  Epidermis  und  einen  nahezu 
kreisfttrmigen  Querschnitt  haben.  Auf  Querschnilten  sieht  man,  wie  die 
straflf  gespannte  Epidermis  sich  zusammen  rail  den  aussersten  Zellschichten 
der  Rinde  an  den  den  Furchen  entsprechenden  Slellen  vom  innenliegenden 
Gewebe  abgehoben  hat  (Taf.  11,  Fig.  4),  cin  Verhalten,  das  sich  nur  auf 
diese  Weise  erklaren  lasst.  Bei  andern  runden  Internodien,  die  in  ihren 
ersten  Entwickelungssladien  ebenfalls  kanlig  sind,  beohachtet  man  an  den 
verlieften  Stellen  ein  vermehrtes  radiales  Wachsthum  der  aussersten  Rin- 
denzellen  wahrend  der  Abrundung.  Man  findet  hier  also  dieselbe  durch 
die  physikaliscben  Eigensehaften  der  betreffenden  Zellen  bedingte  Diffe- 
renz , wie  bei  der  Dehnung  der  Rinde  durch  das  Wachsthum  der  cam- 
bialen Zone.  — Auch  an  den  moisten  von  Anfang  an  runden  Organen 
kann  man  auf  'mikroskopischem  Wegc  die  peripherische  Dehnung  der 
Epidermis  constaliren.  In  den  jUngsten  Entwickelungssladien  derselben  ist 
die  Membran  jeder  einzelnen  Epidermiszelle  bogig  nach  aussen  gewfilbt. 
Die  WOlbung  derselben  wird  aber  immer  geringer,  je  dicker  das  betreffende 
Organ  wird,  und  sehr  bald  verschwindet  sie  vollkommen.  Dies  ist  nur 
dann  mCglich , wenn  ein  slarker  peripherischer  Zug  dem  fortdauernden 
Abrundungsbestreben  der  Zellen  entgegenwirkt. 

In  der  Wurzel  von  Acorus  Calamus  ist  die  Epidermis  durch  das  innen- 
liegende  Rindenparenchym  sehr  stark  in*  peripherischer  Richtung  gedehnt. 
Leider  mangelte  es  mir  an  brauchbarem  Material , um  bei  Hippuris  die 
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Vertheilung  der  auch  hier  unzwcifelhafl  yorhandenen  Spannungen  con- 
statiren  zu  kdnnen. 

Belrachlen  wir  mil  NXgbli  und  Sachs  das  Wachsthum  derjenigen  Zell- 
complexe,  durcli  deren  Vcrgrdsserung  Spannungen  in  cinem  Organ  hervor- 
gerufen  werden,  als  cine  Ursache  dcs  diesen  Spannungen  folgenden  und 
sie  mchr  oder  minder  ausgleichenden  Wachslhums  andcrer  gcweblich  mil 
ihnen  verbundener  Zellen,  und  unterschciden  wir  dcingemiiss  auch  beim 
Dickenwachsthum  cylindrischer  Organe  activ  und  passiv  wachscnde  Ge- 
webeschichlen,  so  ist  hiermit,  wie  ich  glaubc,  der  ersle  Schritt  zu  einer 
weilergehenden  n>cchanischen  ErklHrung  diescr  Wachsthumsvorgange  ge- 
Ihan.  Wir  kdnnen  die  oben  fUr  die  Spannungen  ausgesprochenen  SUtze 
nun  auch  so  formulircn : 

1)  Wird  ein  wachsthumsfahigcs  Gewebe  durch  einen  dasselbe  um- 
gebenden  Ring  von  in  peripherischer  Richlung  wachsenden  Zellen 
gedehnl,  so  zeigt  dasselbe  sowohl  in  radialer  als  auch  in  tangen- 
tialer  Richlung  passives  Wachsthum. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  activ  wachsenden  Gewebeschicht  ein  durch 
dieselbe  gespannler  Gylindermanlcl,  so  wird  in  demselben  nur  in 
peripherischer  Richlung  passives  Wachsthum  hervorgerufen. 

Beispiele  fUr  den  erslen  Satz  bietet  uns  das  durch  das  sich  bildende 
Cambium  in  radialer  und  tangentialer  Richlung  gedehnle  Mark  vieler 
Pflanzen. 

Den  zweiten  Fall  finden  wir  Uberall  in  der  Rinde  von  Wurzeln  und 
Stdmmen,  wdhrend  dcs  cambialen  Dickenwachsthums  desselben.  Analog 
verhMlt  sich  die  Rinde  der  in  die  Dicke  wachsenden  baumartigen  Liliaceen 
(Querschnill  des  Stammes  von  Dracaena,  Sachs,  Lehrbuch  IV  AuQ.  Fig.  104 
pag.  130),  sowie  die  Zellen  der  Vaginula  bei  Polylrichum  commune.  Die 
Rindenzellen  wachsen  passiv  in  peripherischer  Richlung  und  ich  will  hier 
noch  einmal  darauf  hinweisen , dass  es  fUr  die  theoretische  Behandlung 
dieser  Wachslhums vorgange  ganz  gleichgUltig  ist,  ob  man  in  jedem  spe- 
ciellen  Falle  die  das  passive  Wachsthum  der  Rinde  hervorrufende  peri- 
pherische  Dehnung  derselben  durch’s  Experiment  oder  an  der  Bilduug  von 
Interceilularen  demonstriren  kann  oder  nicht. 

Vielleicht  dlirfen  wir  noch  einen  Schritt  weitcr  gehen,  indem  wir 
annehmen,  dass  auch  in  den  activ  wachsenden  Geweben  die  Einlagerung 
ursprUnglich  nur  in  einer  Richlung  (radial  oder  tangential)  statthndel, 
und  dass  das  Wachsthum  in  der  andern  Richlung  in  derselben  Weise 
durch  die  resullirenden  Spannungen  hervorgerufen,  also  passiv  ist. 

In  welcher  Richlung  wir  actives  und  in  welcher  wir  passives  Wachs- 
Ihum  in  den  activ  wachsenden  Gewel>eschichlen  annehmen  sollen,  darllber 
kann  uns  haulig  das  Verhallen  der  mil  demselben  verbundenen  und  durch 
sie  gedehnten  Gewebccomplexe  Aufschluss  geben.  So  lasscn  sich  die  auf 
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dem  QuerschniU  eines  Stainmus  oder  einer  Wurzel  mil  cambialem  Dickcn- 
wachsthuin  bcobachtetcn  Erscheinungen  recht  wohl  durch  cin  aclivcs  taii- 
gcntiales  WaclislhuDi  der  cambialon  Zone  crklaren,  wahrend  die  Annahme 
eines  activeu  radialen  Wachslhums  dieser  Zone  zwar  fUr  das  Versland- 
nlss  des  langentialen  Wachslhums  in  derselben  uud  in  der  Riude  ausreichl, 
sich  dagegen  fUr  die  Erklarung  der  Dehnung  des  Markes  uls  iingenUgend 
erweisl. 


A 11  h a n g. 


Oben  bei  Aufslellung  der  Satze  Uber  die  Formanderungen  der  Zell- 
querschnitUi  haben  wir  die  Zellen  geradezu  wie  Flachenelemenle  behan- 
delt,  also  augenommen,  dass  innerhalb  der  QuerschnittsflHche  einer  Zelle 
die  rndiale  Einlagerung  constant  sei. 


Bei  der  malhematischen  Deduction  kttnnen  und  mOssen  wir  von  un- 
endlich  kicinen  Flachonelenienten  ausgehen.  Taf.  1,  Fig.  t zeigl  ein  sol- 
ches  FUlchcncIement.  Seine  gleich  langen  radialen  und  langentialen  Seiten 
seien  dr  und  6;  r sei  seine  Enlfernung  vom  Miltelpunkt. 

Nachdeni  das  Organ  gewachsen  ist  (Taf.  I,  Fig.  2),  ist  dli  aus  dr, 
B aus  b geworden.  Die  Enlfernung  des  Fliichenelements  vom  Miltelpunkt 
ist  nunmehr  /?.  Der  radiale  und  der  tangenliale  Durchmesser  des  ver- 
grossorlen  Flachenelcments  dh  und  B sind  im  Allgemcinen  verschiedene 
Grossen;  dasselbc  ist  zum  Rechleck  geworden.  Es  ist 


dl\  — n-d  r 
B = ni’  b = ni’ d r. 

Die  GrUssen  n = ^ und  m — ~ bezeichne  ich  als  die  Coeffi- 

d r d r 

cienten  des  radialen  und  des  langentialen  Wachslhums.  Da  B \ b oder 
B :d  r = 71 ; r , so  ist  auch 


n 

m = — . 
r 

Man  kann  somit  das  radiale  Wachslbum  als  Wachsthum  der  einzelnen 
Elemenle  des  Radius,  das  tangenliale  Wachsthum  als  Wachsthum  der  gan- 
zen  Radien  dor  betreflenden  Fliichenelenjenle  auffassen.  Bei  gegebener 
Verlheilung  des  radialen  Wachslhums  konnen  wir  somit  das  aus  der  Ver- 
grdsscrung  des  ganzen  Radius  rcsullirendc  langentialc  Wachsthum  jedes 
Flachenclemenls  leicht  bestimmen,  woraus  die  Fonnanderuug  jedes  Flilchen- 
elements  sich  dann  von  sclbst  crgibl. 

Ist  dR  — B,  also  auch  n = m,  so  bleibt  dasselbe  ein  Quadrat.  In 
alien  andern  FtiUen  wird  es  zii  einem  Rcchteck,  dessen  radiale  Scile 
(d  B = n • d r)  sich  zur  langentialen  {B  ==  m-d  r)  verhalt  wie  « : m. 
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Unsere  Aufgabe  ist  also,  in  jedein  einzelnen  Falle  zu  bestim- 
men,  ob  der  Coefficient  des  Umgenlialen  Wachslhunis  = wj  dein 

des  radialen  | ~ gleich , oder  ob  er  grosser  oder  kleiner  ist. 

. H ^ (I  H ...  It  ^ dH 

Ist  — t — , so  rcsultirt  cm  tangential,  ist  — <T  — , — , so  resultirt 

r dr  r dr 

ein  radial  gcstrecktes  Rechleck. 

A)  Ist  die  radialc  Einlagcrung  in  alien  Enlfernungen  voni  Miltelpunkt 

d H 

gleich,  ist  dlso  tlberall  — - cine  Gonstante,  so  folgt  daraus,  dass 

auch  — constant  ist,  und  zwar  ist  — = - . Denn  aus  je- 

r ’ r d r 

* deni  dr  wird  ein  dli  — n^dr,  folglich  wird  aus  der  Suiiime  aller 

dr  aus  r,  die  Summe  aller  dH,  R = «•/•.  Da  die  Goefficien- 

ten  des  radialen  und  des  langentialen  Wachsthunis  gleich  sind, 

, so  veriindern  die  Flachcnelemcnle  ihre  Form  nicht. 

dr  r 

Dasscibc  lindet  man  natUrlich,  von  (Ibcrall  gleichcr  laugentialer 
Einlagerung  ausgehend  = constansj. 

B]  Steigert  sich  die  radialc  Einlagerung  von  innen  nach  aussen,  so 

ist  ftlr  jedes  Flcichenelemont  also  in  joder  Entfernung 

vom  Miltelpunkt  werden  die  Flhchcnclemenlo  zu  radial  geslrecklen 
Rechtecken.  Sind  dit;  dlii;  dlt^’.,  dlt^  die  radialen  Durchmesser 
von  4 auf  eineni  Radius  hinlcr  einandcr  liegenden  vergrosserlen 
Flachenelementen,  von  denen  dH^  den  innersten,  dli  den  Husser- 
slen  angehort,  so  folgt  aus  der  gegebenen  Verlheilung  dor  radialen 
Einlagcrung,  dass 

dR  dlti  > dR-i  > d/f3  u.  s.  w. ; 
es  ist  also  auch 

dR  ^ dR  A-  dlii  ^ dR  A-  d R,  -1-  d /?2 

> , — .-  -/--  i-w-  - s.  w. 

dr  dr  dr  d r d r 

Nun  ist  aber: 

fl  = df?  4-  dR^  + dli-i  -f  4- 

r — d r 4~  d r 4~  d r 4”  d r 4~ > 

und  da 

dlt  ^ dfl  ■¥  dRi  4-  dllj  4-  d R.^  -f 

d r ^ d r 4-  d r + d /•  4-  d r -j- ’ 

ist  auch 

— oder  n >>  m und  d /?  2>  J9. 
d r r • 


Digitized  by  Google 


44 


Dr.  Evil  Detlefseh. 


t 


Das  Verh^ltniss  der  radialen  und  der  tangentialen  Seiten  der  so 
entstehenden  radial  gcslreckten  Rechtecke  dR : B 1st  im  Allge- 
meinen  vcrandorlich,  d.  h.  es  entstchen  in  verscbiedenen  Entfer- 
nungen  vom  Miltcipunkt  verschiedene  radial  gestreckte  Rcchtecke. 
Nur  in  gewissen  speciellen  Fallen  sind  alle  entstehenden  Rcchtecke 
ahnlich  [dR  : B = const.). 

1st  z.  B. 


dR  = I ]/F  dr 
und  dem  enlsprechend 

r 

R ~J*  ^ V r d r = V r®, 
0 

so  ist 


dR  ^ — R 

n = -^  = 1 V r;  m = — = 1/7, 


also 


d R : B = n : m — S : 2, 

d.  h.  bei  dieser  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  entstehen  aus 
quadratischen  Flachenelen)enlen  in  alien  Enlfernungen  vom  Mittel- 
punkt  Rechtecke,  deren  radialo  Seite  sich  zur  tangentialen  verhalt 
wie  3 : 2. 


C)  In  derselben  Weise  findet  man  unter  der  Annahme,  dass  die  ra- 
diale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  stetig  abnimmt,  dass  in 
alien  Enirernungcn  vom  Mittelpunkt  der  Coefficient  des  tangentialen 
Wachsthums  grosser  als  derjenige  des  radialen  ist. 

Denn  es  ist 

dR  dRi  <C.  dR2  <Z  fiB^  u.  s.  w., 

also  auch 

d R d R — 1“  d Rj  -f-  d R2  d Rj  -1— 

dr  dr  dr  dr  dr  

Oder 

d R • R j n ^ n 

-j— <— ; ndm,  dR<CB. 
ar  r 

Anstalt  durch  Schattirung  die  Verlheilung  der  radialen  Einlage- 
rung anzugeben,  wie  es  in  Taf.  I,  Fig.  3 geschehen  ist,  kann  man 
dieselbe  auch  durch  eine  Curve  ausdrUcken,  indem  man  R = /*  (r) 
in  ein  System  von  rechlwinkligen  Coordinalen  cintragt.  Diese  Me- 
thode  ist  besonders  dann  sehr  bcquem,  wenn  cs  darauf  ankommt, 
fttr  complicirte  Combinationen  von  Flachen  vcrschiedener  radialer 
Einlagerung  die  Formanderungen  der  Flachenelemenle  a priori  zu 
bestiinmen.  Sammtlichc  derart  construirle  Curven  licgen  innerhalb 
einer  Flache,  die  durch  2 Linien  begrenzl  wird,  von  denen  die 
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eine  urn  45“,  die  andere  um  90®  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt 
ist,  und  fUr  alle  isl  iin  Coordinalenanfangspunkl  ?'  = 0 und  H = 0. 

Man  erhiilt  so  eine  directe  graphische  Darslellung  der  ForuiUnde- 
ruugen,  weicbe  die  Fliichenelemente  erleiden  inUsseo,  denn  es  isl 


dH  : B = 

dr 


r 

B . dr 


r : 


dfi 


= r : subtang. 

Die  den  obigen  3 Siitzen  entsprechenden  Curven  sind : 

A)  eine  gerade  Linie, 

B)  eine  gegen  die  Abscissenaxe  convexe  Curve, 

C)  eine  gegen  dicselbe  concave  Curve. 

Wegen  der  Relation  dB  : B — r : subtang  sind  die  Flacheneiemente 
radial  gestreckt,  wenn  r ^ subtang,  also  der  Punkt,  wo  die  Tangenle  eines 
Punktes  der  betreffenden  Curve  die  Abscissenaxe  scbneidet,  auf  der  Seite 
des  Coordinatenanfangspunktes  liegl,  nacb  der  bin  man  r auf  die  Absci.s- 
.senaxe  aufgetragen  bat.  ist  r<[  subtang,  so  liegl  dieser  Punkt  auf  der 
andem  Seite  des  Coordinatenanfangspunktes;  die  FlHcbeneleinente  sind 
tangential  geslrec^.  FOr  dB  — B ist  r = subtang,  d.  b.  die  Tangente 
scbneidet  die  Al>scissenaxe  im  Coordinalenanfangspunkl.  Die  Unterscbei- 
dung  der  3 Hauplfillle  und  die  Natur  der  entsprechenden  Curven  ergibt 
sich  unmitlelbar,  wenn  man,  wie  dies  oben  gescheben  ist,  von  den  ver- 
schiedenen  Wertben  von  dB  (dem  Vorzeicben  des  zweilen  DifTerenzial- 
quotienten)  ausgeht. 

Weniger  einfach  und  Ubersicbtlich  sind  die  Verbiiitnisse,  wenn  man 
von  dem  tangenlialen  Wacbslbum  der  FlUcbeneicmente  ausgebend  das  ra- 
diate Wacbslluim  dersell)en  und  das  Vcrblillniss  beider  herleiten  will.  Zur 
Unlerscbeidung  der  verscbiedenen  Flille  ist  es  dann  docb  ndlhig,  zundcbst 
die  Vertbeilung  der  radialen  Kinlagerung  zu  bestimmen,  und  man  gelangt 
so  auf  einem  Umwege  zu  denselben  Resullaten,  die  sicb  uns  bei  den  obi- 
gen Vorausselzungen  mil  der  grdssten  Leicbtigkeit  fast  von  selbst  ergaben. 


III. 


Ueber  die  Anordniing  der  Zelleii  in  jiingsten 

Pflanzentlieileii.  ’) 

Von 

J.  Sachs. 

Hierzu  Tafel  111  and  IV. 


Die  Kahlreichen  Untersuchungeii  liber  Vegelalionspunkte  mil  und  solche 
ohne  Scheitelzelle,  liber  sogenannles  Kandwacbsthuin  fliSchiger  Gebilde,  Uber 
die  Zclllheilungen  in  Sporenkeimen,  befruchteten  Hiizellen,  jungen  Haaren 
und  sonstigen  uoch  au.s  Urmeristem  bestehenden  Organen  wurden  hisber 
von  sebr  verscbiedenen  Gesicblspunkten  aus  gerubrl;  bald  bescbriinkle 
man  sicb  auf  cine  rein  descriptive  Behandlung  der  dem  Auge  sicb  dar- 
bietenden  Zellbautnetzc  und  ibrer  Veriinderungen ; bald  waren  es  mor- 
pbologiscbe  Fragen  Uber  den  wabren  Kntslcbungsort  seitlicber  Sprossungen; 
man  l)enulzle  die  Aebnlicbkeil  der  Zelltbeilungsrolgen  bomoioger  Organe, 
um  einen  bestimmtcren  Ausdruck  fUr  die  systematiscbc  Verwandtscbaft 
verscbiedener  Pflanzengruppen  zu  gewinnen ; aus  der  zeillicben  Verilnde- 
ruug  der  Zellbaulnelze  des  Urinerisleins  sucble  man  femer  die  Natur  des 
Wacbslbums  zu  crgrUnden  und  aus  der  T.agcrung  der  Scbicbten  und  Heihen 
iin  Urmeristem  eine  der  ReimblHltcrlbeorie  der  Zoologen  Ubniicbe  Ansicbt 
von  dem  Ursprung  der  Gewebesysteme  aufzustelicn. 

Diesen  so  verscbiedenen  BemUbungen  liegt  aber  eine  bei  den  Unter- 
sucbungen  gewissermassen  als  Nebenproduct  zu  Tage  gefbrderle  Tbatsacbe 
zu  Grunde,  niimiicb  die,  dass  die  Zellen  des  Urmerislems  jUngsler  Pflan- 
zentbeile  beslimmte  Anordnungen  zeigen,  dass  sie  nicht  ordnungslos,  wie 
man  frUber  w'obi  geglaubt  batle,  durcbeinander  liegen,  sondern  in  jedeni 
Organ  in  bcslimmler  Reibeufolge  und  rUumlicber  Orienlirung  entsteben. 
Seit  1845,  wo  Nagku  die  Scbeitelzellen  der  Kryplogaincn  zuersl  bescbrieb 
und  zeigte,  wie  aus  ibren  Segmenlen  durcb  weilere  Theilungen  das  ge- 
sammle  Gewebe  nach  beslimmten  Regeln  abgeleitel  wird,  ist  es  ja  ge- 
lungen,  aucb  in  sebr  zabireicben  anderen  Fallen,  aucb  wo  keine  Scbeitel- 


1)  Eine  voriiiulige  Mitthcilung  erschicn  untcr  dcmselben  Titel  im  MSrz  1877  in 
den  Verb.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Wurzburg,  N.  F.  Bd.  XI.  Von  der  dort  bei- 
gegobenen  Tafel  ist  bier  nur  ein  Theil  reproNiIucirt , der  anderc  durch  neue  Figuren 
erselzt. 
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zetle  sich  findet,  diescibe  Regeiniiissigkeil  des  Baucs  im  Urmerislem 
nachzuweisen.  Dies  jedoeh  nur  fUr  jcden  Einzeifall  oder  fUr  einzelne 
Fonnenreihen , l>ci  denen  fast  vollsUIndige  Uebereinstimmung  berrscht. 
Dagegen  isl  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  Regeln  oder  Geselzc  aufzustelien^ 
welche  das  aucli  den  verschiedenslen  Objeclen  Gemeinsanie  hervorheben, 
also  die  Mannigfaltigkeil  dor  Erschcinungen  auf  einen  Ubersicht- 
lichen  Ausdruck  zu  bringji'n.  Dies  Letztcre  aber  ist  die  niichste,  wenn 
auch  nicht  einzige  Aufgabe  der  folgenden  Auseinandersetzungen. 

Den  erslen  Versuch,  einen  Ubersichtlichen  und  allgeinein  giltigen  Aus- 
druck ftlr  die  zwi.schcn  Wachsthuni  und  Zelltheilung  bestelienden  ursHch- 
lichen  Beziehungen  aufzustellen , hat  Hofukistrr  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Hauptsache  vttllig  missglUckt.  — In  seiner  »Lelire  von  der  Pflanzen- 
zelle«  (1867)  behandelt  er  (p,  125  ff.)  »das  VerhJdlniss  der  Zellenbildiing 
zum  Wachsthuni  der  Pflanzen  und  PHanzenorganea  in  sehr  origineller,  alx^r 
kauni  verstcindlicher  Weise.  Von  allem  da.selbst  Gesagten  kann  ich  nur 
dem  einen  Salze  beistimmen,  dass  (p.  129)  »die  Bildung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkt  eine  Function  des  allgemeinen  Wachsthums,  nicht  seine 
Ursache  ist«,  ein  Satz,  der  jedoc.h  nicht  auf  die  Vegetalionspunkte  be- 
schrankt  werden  darf,  sondern  ganz  allgeinein  zu  fassen  ist.  Wachsthuni 
der  mannigfaltig.sten  Art  kann  ohne  Zelltheilung  slattfinden,  wie  z.  B.  die 
Siphoneen  zeigen;  aber  Zelltheilung  ohne  vorausgegangenes  Wachsthuni  ist 
undenkbar.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  IIopmkistrr,  von  dicseni  rich- 
tigen  Satze  ausgehend,  nuuniehr  die  Beziehung  zwischen  Zelltheilung  und 
Wachsthum  zu  formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  fUr  allgemein  giltig,  und 
seine  Begrtlndung  nicht  ftlr  zutreffend.*  IIofmeistbr’s  Satz,  den  er  Ubri- 
gens  schon  1863  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  272)  aufgesUdlt  hatte,  lautet: 
»Die  neugebildele  Scheidewand  sleht  auf  der  Richtung  des 
intensivsten  vorausgegangene  n Wachsthums  senkrech(.« 
Er  begrtlndet  diesen  Satz  (Zellenlehre  p.  130)  zunachst  durch  Ilinweise 
auf  das  Verhalten  verschicdenor  Scheitelzcllen  und  ihrer  Segmente,  ohne 
dass  es  dem  Leser  jedoch  gelingt,  zu  erkennen,  w4e  aus  diesein  jener 
Satz  folgen  solle.  nBesonders  auffallig  isto,  Rihrl  er 'fort,  >uiie  senkrechte 
Stellung  der  neuen  Scheidesvande  zur  Wachsthumsrichtung ')  da,  wo  diese 
Wachsthumsrichtung  cine  Curve  ist.  Jede  einzolnc  Wand  ist  dann  senk- 
recht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der  Curve,  so 
dass  in  einer  Reihe  solcher  Wande  jede  annahcrnd  radial  gcgen  den 
Miltelpunkt  des  von  der  Curve  umschlossenen  Raumes  gerichtet  ist. « 

In  diesem  Satz  enthalten  nur  die  Worte : » jede  einzelne  Wand  ist 
dann  .senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der 
Curve  u einen  bcstimniten  Sinn ; was  man  sich  dagegen  unter  der  Curve 
als  Wachslhuinsricbtung  und  unter  der  gegen  den  Mitlelpunkt  derselben 


1)  Der  Zusatz:  »inicnsivslcn<«  fehll  hier. 
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rndinlen  Richtung  zu  denken  habe,  bleihl  vbllig  unversUindlich,  wie  sicb 
sofort  ergil)l,  wonn  man  cs  versucht,  auf  Grund  der  lloFMEiSTER’schen 
Siitze,  das  Zelinetz  ini  LUngssclinill  eines  Vegctationspunktcs  sich  klar  zu 
niachen.  Das  Schliinmste  aber  ist,  dass  IIofmristeh  fUr  die  als  richtig 
bezeichnelen  Worlc  seines  citirten  Salzes  aucb  niebt  einmal  den  Versucb 
eines  Beweises  beigebraebt  bat,  der  doch  um  so  niilbiger  gewesen  ware, 
als  die  von  ihm  dabei  cilirle  Figur  von  Chara  (I.  c.  p.  131)  gerade  an 
den  enlscbeidenden  Stellen  ( irrthUnilicher  Weise)  nur  sebiefwinkeiige 
Sebneidungen  der  Wande  zeigt. 

Der  von  Hofmeister  aufgestellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  sebon  durch  die  Tbatsacbe  bewiesen,  dass  in  den 
zablreicben  Arbeiten,  welcbe  seit  1863  erschienen  sind,  desselben  kauni 
Krwabnung  gesebiebt  und  dass  es  Niemandcm  gelungen  ist,  seine  eigenen 
Beobaebtungen  damit  in  Einklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hofmeister’s  Verfabren  lasse  icb  bei  der  Belrachtung 
der  ZellbautnetzeJUngster  Pflauzentbeile  die  Wachsthumsriebtungen  zunaebst 
aiis  dem  Spiel ; aucb  lasse  icb  fUr’s  Krste  die  zeitliebe  Reihenfolge  in  der 
Entstebung  der  Theilungswande  auf  sicb  beruhen  und  lege  niir  nur  die 
Frage  vor,  ob  sich  irgend  eine  durchgroifende  geoinelriscbe  Bezieliung  der 
versebiedenen  Wandnebtungen  unter  sicb  und  niit  der  Umfangsform  des 
Organs  auffinden  lasst.  Durch  die  im  Folgenden  dargelegten  Be  tra  chi  ungen 
finde  icb  nun,  dass  die  gesuchle  Bezieliung  in  der  reeb  I wi n ke  I igen 
Schneidung  der  Wande  dcs  Urmerislems  unter  sich  und  mil  der  Unifangs- 
wand  liestebl.  1st  dies  bewiesen,  so  ist  jedenfalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sich  ferner,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
Zellhautgerllsles  besliinmte  ScblUsse  Uber  die  Vertheilung  des  Wachslhums 
ziehen  kann  und  dass  die  zeitliebe  Keihcnfolge  der  neu  enlstebenden 
Wande  eine  Frage  von  inehr  secundUrer  Bedeutung  ist.  Da  die  ein- 
geheiidere  Bebandlung  meiner  Aufgalic  vielfach  auf  Nebendinge  BUcksiebt 
nehnien  muss,  wird  es,  wie  icb  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  tlber 
den  dem  Ganzen  zu  Grunde  liegenden  Sinn  in  KOrze  auszusprechen. 

In  den  liberaus  zablreicben  Fallen,  wo  Pflanzenzellen  binreicbend 
unabhangig  von  einander  leben,  niebt  durch  gemeinsiimes  Wacbslhuin 
in  einem  Gewebeverband  gehindert  siml , macht  sich  die  Thalsiiche  gel- 
lend,  dass  bei  der  in  Folge  des  Wachstbums  einlretenden  Zweilheilung 
die  neu  enlstehende  Tbeilungswand  oder  ganz  allgemein  die  Theilungs- 
eliene  den  Umfang  der  Multerzelle  rechlwinkelig  scbneidel,  und  wenn  in 
soicben  Fallen  ')  w'iederbolle  Zw'eilbeilungen  in  versebiedenen  Richtungen 
erfolgen , so  kreuzen  sich  diese  Richtungen  unlereinander  rechtwinkelig. 
Diese  recbtwinkelige  Schneidung  der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mil 
deni  jeweiligen  Umfang  der  sich  theilenden  Zelle  kann  niebt  als  elwas 


1)  Veri^l.  bierUber  den  Eingang  zu  § i. 
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Zuf^Iliges  betracht€t  werden ; vielmehr  darf  man  annehmen , dass  sie  in 
dem  Wesen  der  Zelllheilung,  in  der  Mechanik  der  Zellbildung  tief  begrtlndet 
ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne  ich  das  Princip  der  rechl- 
winkeligen  Schneidung  der  Tbeilungsfldchen  bei  der  Zweitheilung. 

Es  ist  nun  die  jFrage,  ob  dieses  Princip  auch  dann  seine  Geltung  b.e- 
hdll,  wenn  die  aus  einer  Ummlterzelle  durch  wiederholle  Zweitheilung 
hervorgehenden  Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondern  vereinigt  bleiben  und 
einen  Zellenfaden,  eine  Zellilache  oder  einen  GewebekOrper  bilden. 

Krwagt  man  die  hier  in  Betracbt  kommenden  Moglicbkeiten , so  er- 
gibt  sich  Folgendes : 

Das  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  da- 
voD  abhangen,  ob  die  successive  auftretenden  Wande  im  Augenblick  ibres 
Entslehens  rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf 
die  Umfangswand  des  ganzen  Complexes  treffen;  ^ndern  die  Form  des 
Zellwandnetzes  wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen 
Zellen  oder  des  Gesammtwachsthums  des  Complexes  sich  verandem  kOn- 
nen,  unter  UmsUinden  vielleicht  so  sehr,  dass  von  der  rechlwinkeligen 
Schneidung  bald  nichts  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  ein- 
Ireten,  wenn  die  einzelnen  Zellen,  deren  Theilungswande  zwar  nach  dem 
Princip  der  rechtwiijteligen  Schneidung  entstanden  sind,  sofort  jede  fUr 
sich  ein  selbstandiges,  von  den  Nachbarn  mdglichst  unabhangiges  Wachs- 
thum  beginnen,  einander  dabei  zerren  und  drUcken  und  die  am  Umfang 
behndiicben  so  auswachsen,  dass  ein  einfacher  Urariss  ^es  Ganzen  gar 
nicht  zu  Sl<mde  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck  eines  zwar  coha- 
renten,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt,  wobei  immcr- 
hin  die  zuletzt  entstandenen  Wande  noch  die  rechtwinkelige  Schneidung 
zeigen  kttnnen.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prothallien  der 
Equiselen,  manchcr  Fame  und  in  geringerem  Grade  die  jungen  Embryonen 
der  Gymnospermen  dar. 

Es  ist  ferner  denkbar,  dass  aus  der  wiederholten  Zweitheilung  einer 
Anfangszelle  ein  GewebekOrper  hervorgeht,  der  so  wachst,  dass  die  Selb- 
standigkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Wachsthum  des  Ganzen  vhllig  unter- 
geordnet  bleibt.  — Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Princip  der  rechl- 
winkeligen Schneidung  bei  der  Entstehung  der  neuen  Wande  obwallet, 
so  wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von 
der  Umfangswand  umschlossenen  Raume  abhangen,  ob  dadurch  die  Wande 
so  verschoben  w’erden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnelz  oder  ein  ge- 
ordnetes  zu  Stande  kommt.  In  diesem  Fall  khnnte  es  geschehen,  dass 
die  ursprUnglich  rechtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwischt, 
aber  doch  so  verschoben  wUrde,  dass  eine  regelmassige  schiefwinkelige 
entsteht;  dies  scheint  in  der  That  after  in  dem  abgeflachten  oder  elwas 
eingesenkten  Scheilel  von  dicken  W’urzeln  ^beobachlet  bei  Grasern,  Zea, 
Brachypodium)  vorzukommen. 

Arbeiien  a.  d.  bot.  Instilut  in  Wurzburg.  Bd.  U.  4 
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Endlich  bleibt  der  Fail  denkbar,  dass  die  nach  dem  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schoeidung  enlslandenen  WSnde  durch  das  Gesamtnt- 
wachsthum  des  Zellcomplexes  wenigstens  wahrend  einiger  Zeit  nicht 
verschoben  werden,  so  dass  wenigstens  zeitweilig  das  Ganze  sich  so  ver- 
bait,  als  ob  der  Raum  desselben  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  von 
recbtwinkelig  sich  schneidenden  Flachensystemen  zerkltlflet  (gekammert, 
geracherl)  worden  ware;  so  z.  B.  bei  vielen  Embryonen,  Haarkhpfchen, 
Yegetationspunkten , deren  Zellen  dann  sammtlich  oder  zum  Thei)  in 
ihrem  Wachsthum  selbstandiger  werden,  wenn  sie  in  Dauergewebe  Uber- 
gehen  und  dabei  die  ursprtlngliche  Auordnung  verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gewehnlich  vorkommende.  Es  ist 
dabei  jedoch  zu  beachlen,  dass  es  von  verschiedenen  Unistanden,  ganz 
besonders  von  der  Form  des  Umfangs  abhangt,  ob  das  auf  einera  Langs - 
oder  Querschnilt  sichtbare  Zellhaulnelz  die  rechtvvnnkeligen  Schneidungen 
ohne  Weiteres  erkennen  lasst,  oder  ob  diese  erst  durch  nahere  Uel)er- 
legung  constatirt  werden  kann.  Es  gibt  ausserst  zahlreicbe  Objecte,  wo 
schon  die  einfachste  Ueberlegung  gentlgt,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen, 
dass  rechtwinkelige  Schneidung  stattfindet;  so  z.  B.  bei  gegliederten  Algen- 
faden  und  Ilaaren,  wo  sofort  ersichtlich,  dass  die  unter  sich  parallelen 
Querwande  die  Umfangswand  recbtwinkelig  kreuzen?  ferner  bei  kreisfhr- 
migen  Zellenflachen,  wie  denen  von  Coleochaete  scutaia,  flachen  Gewebe- 
kdrpern,  wie  denen  der  Melobesiaceen  u.  a.,  wo  die  radialen  Wande  die 
Peripherie  des  Kreises  und  die  ihr  parallelen  Wande  recbtwinkelig  schnei- 
den.  Ein  besonders  schbnes  Beispiel  liefern  die  Querschnitte  des  Holzes 
der  Coniferen  und  Dicotylen  mil  ihren  concentrischen  Schichten  und  ra- 
dialen Reihen,  ebenso  das  aus  seinem  Phellogen  entstandene  Korkperi- 
derma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbewaffneten 
Auge  bemerklich,  wenn  concentrische  Jahrringe  von  deutlich  ausgepragten 
Spiegelfasern  in  orthogonal  trajectorischcm  Verlauf  geschnitten  werden. 
Offenbar  sind  es  zunachst  die  einander  recbtwinkelig  kreuzenden  Thei- 
lungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Gruud  zu  dieser  Regelmassigkeit 
gelegt  wird;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  resp.  im  Kork) 
sichtbar  bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Fladienwachsthum  der 
Zellen;  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  ira  Urmerislem  der 
Vegetationspunkte , Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  den  Thei- 
lungen  sehr  langsame  Wachsthum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier 
oft  so  ungemein  deutlich  ausgepragte  rechtwinkelige  Schneidungen  in 
grhsseren  Gewebecomplexen  wahrnimmt.  — In  dem  mit  dem  Holz  zu- 
gleich  aus  dem  Cambium  entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwin- 
kelige Schneidung  der  Wande  oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken- 
wachsthum  und  die  Differenzirung  des  Rindengewebes  in  verschieden 
wachsendes  Dauergew^ebe  stOrend  eingreifen.  Aber  auch  der  Querschnitt 
des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Structur  einbUssen,  wenn,  durch 
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dussere  Ursachen  veranlasst.  das  Cambium  uud  junge  Holz  au  eiuer  Seite 
viel  rascher  wachsen  als  am  Ubrigen  Umfang;  in  solchen  Fallen  kommt 
es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhdren,  orlhogonale  Trajeclorien  der 
Jahrringe  zu  sein,  indem  sie  diese  zwar  nocb  mil  einer  gewissen  Regel- 
mdssigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  hindert  die  Annahme,  dass 
ganz  ahniiche  Verschiebungen  anfanglich  rechtwinkeiig  gekreuzter  Zell- 
wande  auch  im  Uimeristem  der  Vegetationspunkte  stattfinden  kdnnen  und 
es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwahnlen  dicken  Wurzelenden  mil 
flachem  Scheitel  stattfhnde;  freilich  ist  das  Bild  bier  ein  ganz  anderes,  als 
am  Holz,  und  der  Vergleich  liegl  nicht  ganz  einfacb  auf  der  Hand. 

Jedenfalls  zeigen  nun  diese  Erwagungen,  dass  in  wacbsenden  Ge- 
webemassen  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  sebr  wobl  be- 
steben  kann,  ohne  dass  aber  notbwendigerweise  aucb  die  entsprecbenden 
Bilder  auf  Langs-  oder  Querschnitten  sicblbar  werden.  Wir  baben  bier 
ein  ahnlicbes  Verhalten  wie  bei  der  Stellung  der  Blatter  am  Stamm;  diese 
kann  ursprUnglicb  nacb  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein,  dann 
aber  durcb  weiteres  Wachstbum  so  verschoben  werden,  dass  die  Diver- 
genz eine  andere  wird,  ja  so,  dass  alle  Regel  scbeinbar  aufbtfrt.  Wie  nun 
aber  die  wirklicb  vorbandene  regelmassige  Blattstellung  uns  in  den  ein- 
facheren  Fallen  obne  Weiteres  ibre  Regel  erkennen  lasst,  in  anderen  da- 
gegen  eine  sorgfaltige  geometriscbe  Ueberlegung  erforderl,  so  ist  es  aucb 
betreffs  der  rechtwinkeligen  Scbneidung  der  Zellwande.  — Ganz  abge- 
seben  von  den  etwa  vorkomiuenden  Verschiebungen , ist  es  oft  sebr 
schwierig,  ja  zuweilen  unmbglich,  direct  zu  bestimmen,  ob  die  Zellwande 
einander  rechtwinkeiig  schneiden  oder  nicht;  dies  besonders  dann,  w'enn 
die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  Anordnung  im  Inneren  nothwen- 
dig  abhangt,  eine  geomelrisch  unbekannte  oder  schw'er  zu  eruirende 
Rrtlmroung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soli  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt  werden,  gewissermassen  auf  Umwegen  zu  zeigen,  dass 
die  rechtwinkelige  Scbneidung  im  Urmeristem  gewOhnlich  auch  da  vor- 
banden  ist,  wo  es  auf  den  ersten  Biick  nicht  so  scheint;  es  soli,  mit  an- 
deren Worten,  die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung,  welches  ja  in  so  sebr  zahl- 
reicben  Fallen  gilt,  auf  allgemeine  Geltung  Anspruch  macht. 

§ 1.  Untfirscheidung  und  Beneiinung  der  Wandrichtungen  in  Vegetations- 

punkten. 

Der  Anblick  gelungener  medianer  Langsschnitte  durcb  Vegetations- 
punkte ohne  Scheitelzelle  lasst  gewohnlich  eine  schichtenw'eise  La- 
gerung  der  Meristemzellen  erkennen ; die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne 
wie  die  Umfangslinie,  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  Husseren  continuir- 

4« 


Digitized  byGoogis 


52 


J.  Sachs. 


lich  unler  deni  Scheitel  bin  von  einer  Seite  des  Objekts  nacb  der  anderen 
umbiegen.  Die  Dicke  der  Scbicbten  ist  unter  dem  Scbeitel  am  geringsten 
und  nimmt  beiderseits  nacb  rUckwUrts  zu,  und  wenn  diese  Dickenzunabnie 
ein  gewisses  Maass  Uberscbreitet,  spalten  sie  sicb  in  je  zwei,  deren  jede 
waiter  rtlckwarts  sicb  wieder  spalten  kann.  (Vergl.  als  Schema  Taf.  Ill, 
Fig.  I.)  Da  die  Dicke  der  Scbicbten  sicb  von  binten  her  nacb  dem 
Scheitel  bin  verjUngt,  so  laufen  die  die  Sdiicbten  begrenzenden  Zell- 
wande  nicht  parallel  mit  der  Umfangslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter 
nacb  innen,  je  nilher  der  Langsaxe,  dieser  mehr  und  mebr  parallel  zu 
werden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  glcichsinnige  Schichtung  wurde 
bisher  ein  anderes  System  von  Scbicbten  oder  Zellreihen  beacbtet,  wel- 
ches die  vorigen  kreuzt  und  die  Umfangslinie  schneidet  (Taf.  Ill,  Fig.  \ A.  a). 
Wo  im  Urmeristem  scbon  frUbzeitig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichtensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein; 
ist  jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deutlich  hervor,  wie 
das  dem  Umfang  gleicbsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von 
Goniferen,  bei  llippuris,  Elodea,  an  Wurzeln  von  Grasern,  Helianthus  u.  a. 
Auf  der  natUrlicben  Oberflacbe  des  Vegetationspunktes  erscheinen  diese 
Scbicbten  in  der  Seitenansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Ober- 
ansicht  des  Scheitels  als  ein  System  concentriscber  geschlossener  Gurven. 

Die  Scheitelansicht  eines  solchen  Vegetalionspunkts  und  der  Quer- 
scbnitt  desselben  zeigt  nun  noch  ein  drittes  Schichtungssystem  oder  Zeil- 
reihen,  welohe  vora  Gentrum  aus  radial  nacb  der  Peripherie  verlaufen. 

Abstrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Indi vidua litat  der  Zellen 
und  beacbten  wir  ausschliesslich  den  Yerlauf  der  einander  nacb  drei  Ricb- 
tungen  des  Raums  durcbkreuzenden  Scbicbten,  so  erbalten  \vir  ein  Bild, 
welches  sicb  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleicben  lasst.  Die  drei  Schicbtensysteme  im  Yegetationskegel  ent- 

sprechen  dem  System  der  concentrischen  Scbicbten  und  den  beiden  Syste- 
men  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  von  Nageli  be- 
schrieben  worden  sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellbaut  beruht 
bekanntlich  auf  einem  regelmassigen  Wechsel  von  dichterer  und  minder 
dichter  Substanz  nacb  drei  Ricbtungen  des  Raumes,  welche  sicb, 
wie  Nageli  trelTend  bemerkt,  wie  die  drei  Blatterdurchgange  eines  Kry- 
stalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und  Streifungen  wird  die  Substanz  einer 
Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  drei  Systeme 
dichtester  Scbicbten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  die  mindest 
dichten  (wasserreichsten)  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer 
dicken  Zellhaut  abnlich  ist  das  Urmeristem  eines  Yegetationskegels  gebaut. 
Die  Zeliwande,  nacb  drei  Ricbtungen  des  Raumes  einander  schneidend, 
entsprecben  den  dichtesten  Lamellen  einer  dicken  Zellbaut,  die  Proto- 
plasmakarper  der  Urmeristemzellen  aber  den  weichen  Areolen.  Ich  will 
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diesen  sich  ungezwungen  darbietenden  Vergleich  hier  nicht  weiter  ver- 
folgen , sondern  nur  hervorheben , dass  er  urn  so  zutreffender  viird , je 
kleiner  die  Zellen  des  Urmerislems  sind. 

Bei  den  grosszelligen  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  mil 
Scheitelzelle  iritt  uns  anscheinend  ein  wesentlich  anderes  Bild  entgegen, 
wie  schon  die  schematischen  Ffguren  2 und  3 der  Taf.  Ill  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  aussen  verlaufenden  Zell- 
Nvande  oder  Wandsysteme,  welche  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkenni 
aber  bald,  dass  diesciben  dem  zv\'eilen  vorhin  genannten  System  ent- 
sprechen  und  die  mil  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichlung  ist  auch  in 
diesen  Fallen  mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeigl 
die  Scheitelansicht  oder  der  Querschnitl  des  Vegetationskegels  das  drilte 
Schichtungs-System , in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen. 
Nur  wird  das  Bild  hier  am'  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhanden- 
sein  der  Scheitelzelle  und  durch  die  Segmenle  derselben  an  Deutlichkeit 
sehr  beeinlrachtigt , wUhrend  weiter  abwarts  sich  ganz  dieselben  Ver- 
haltnisse  wie  vorhin  durch  das  Auflreten  der  entsprechenden  ZellwUnde 
herstellen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunkten 
mit  eingesenktem  Scheitel  ungezw'ungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  Ill 
Fig.  5,  6 sofort  ersichtlich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus- 
einandersetzung  dartlber,  dass,  wenn  wir  uns  die  Fig.  f,  2,  3,  5,  6 
der  Taf.  Ill  nur  aus  einer  Zellschichl  (in  der  Flache  des  Papiers)  bestehend 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systerne  von  Zellwanden  vorhanden  sind,  in- 
dem  das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wande  fehlt.  Denken  wir 
uns  aber  eine  der  Figuren  1,  2,  3,  5,  6 urn  die  Langsaxe  xx  roti- 
rend,  so  wUrde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotation sflache  liefern 
und  zwischen  den  sich  scbneidenden  Rotationsflachen  wtlrden  concentrische, 
ringformige  HohlrUume  liegen ; damit  diese  aber  in  einigermassen  isodiame- 
irische  Zellen  zerfallen,  ist  weiter  nichts  nolhig,  als  dass  in  dem  Rotations- 
kOrper  noch  eine  hinreichende  Zahl  radialer  LUngswande  auftreten,  w^elche 
dem  drilten  oben  genannten  System  entsprechen,  Man  kann  die  Fig.  4 
iTaf.  Ill)  als  den  Theil  eines  Querschnilts  dieser  Rotationshgur  von  Fig.  1 
belrachten  und  dann  wUrden  die  Linien  A A den  Radialwanden  (nicht  den 
A A in  Fig.  1)  entsprechen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Fig.  1,  2,  3 
nicht  nur  mediane  Durchschnitle  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen, 
sondem  auch  von  KOrpern , welche  im  Querschnitt  elliptisch  oder  sonsl 
wie  geformt  sind.  Wir  kdnnen  uns  z.  B.  die  Figur  7 auf  Taf.  IV  als  den 
halben  Querschnitt  von  Fig.  1 denken. 

In  einem  spateren  Paragraphen  werde  ich  zeigen,  dass  dieselben 
Betrachtungen,  welche  ich  hier  ftlr  Vegetationspunkte  geltend  mache,  auch 
da  gelten , wo  es  sich  um  rundliche  Scheiben  oder  um  kugelige  oder 
ellipsoidische  Gebilde  handelt.  Nur  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 
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bleibe  ich  hier  unci  in  dem  nachjsifolgenden  Paragraphen  bei  den  Vegeta- 
lionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Schichtungssystemen  oder  Biatterdurch- 
gangen  des  Urmeristems  entsprechenden  Zellwandrichtungen  hat  man  bisher 
als  tangentiaie  und  radiale  Langswande  und  als  Quervvande  unterschieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewachsenen  Wurzel 
u.  s.  w.  vorhandenen  Wande  auf  die  jungen,  mit  ihnen  genetisch  identischen 
Wande  des  Vegetationspunktes  Ubertrug.  Dieses  Verfahren  ist  entwickelungs- 
geschichllich  immerhin  gerecblfertigt,  fuhrt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sich,  dass  die  so  ungemein  wichtige  Beziehung  der  Wandrichtungen  zum  Urn- 
fang  des  Organs  innerbalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwiscbt  wird.  Die 
Langswande  kbnnen  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzel  bis 
binauf  in  den  Vegetationspunkt  yerfolgt  werden,  und  daber  ihren  Namen 
behalten ; allein  ihre  weitere  Verfolgung  bis  binauf  zum  Scheitel  (Fig.  < P. 
Taf.  Ill)  zeigt  sofort,  dass  sie  dort  nicht  mehr  langslaubg  sind,  sondern  quer 
zur  Wachstbumsaxe  stehen.  Mit  RUcksicht  auf  ihre  spatere  Lage  kannen  sie 
ja  auch  hier  wohl  als  Langswande  gciten,  es  sind  aber  nicbt  Langswande  des 
Vegetationspunktes,  sondern  des  spater  daraus  entstehenden  Dauergewebes 
und  die  Beziehung  zwischen  ihrer  ursprUnglichen  Richtung  und  der  Form 
des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  tlbersehen.  Ebenso  ist  es  mit 
den  Querwanden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  ahnlich  geformter  Or- 
gane.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  spateren  Querwande  innerbalb  des 
Vegetationspunktes  um  so  steiler  aufgerichtet  sind,  je  mehr  man  sich  dem 
Scheitel  nahert,  und  dicbt  am  Scheitel  khnnen  die  spHteren  Querwande 
geradezu  die  Langs  richtung  haben  (Taf.  III.  Fig.  1 A A],  so  dass  hier  die 
Beziehung  zwischen  Wandrichtung  und  Form  des  Vegetationspunktes  ganz 
verloren  geht.  — Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Langswanden, 
sie  behalten  ihren  Charakter  vom  fertigen  Organentheil  aus  bis  hinauf 
zum  Scheitel;  wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  streng  genommen  eigent- 
lich  radiale  Wande  nur  in  sehr  geringer  Zahl  auftreten  konnen,  und  dass 
die  meisten  anscbeinend  radialen  Wande  einem  nicht  radialen  System 
angehhren;  einstw-eilen  sei  auf  Fig.  7,  Taf.  IV  verwiesen,  die  man  sich 
als  den  halben  elliplischen  Querschnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen 
mag;  die  Wande  A A erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wande, 
yerfolgt  man  sie  nach  innen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nicbt  uach  dem  orga- 
nischen  Mitlelpunkt  hingerichtet  sind,  und  wir  werden  spater  sehen,  dass 
dies  nach  dem  Gesetz  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  W'ande  nicht 
anders  sein  kann.  Man  sieht,  die  bisherige  Nomenclatur  der  Wandrich- 
lungen  hat,  wenn  es  sich  um  Vegetationspunkte  handelt,  den  grossen 
Uebelstand,  dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet,  Noch  auf- 
fallendcr  wUrde  dies  hervortreten , wenn  wir  diese  Benennungen  auf  die 
Fach wande  in  jungen  Embryonen,  Haarkdpfchen  u.  dgl.  ausdehnen  wollten. 
In  der  That  behilft  man  sich  hier  mil  anderen  Ausdrtlcken;  aber  gerade 


Digitized  by  Goo  Ic 


111.  Ueber  die  Anordnung  der  Zeilen  in  jiingsten  Pflanzentheilen. 


55 


das,  was  wir  anstreben,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geome- 
trischen  Beziebungen  des  Zellwandnetzes  zum  Husseren  Umfang  der  Organe 
wird  dadurch  noch  schwieriger  gemacbt. 

Diese  und  andere  Erwiigungen  baben  micb  veranlasst,  scbon  in 
meiner  vorlSubgen  Mittbeilung  andere  Benennungen  f(lr  die  Wandricb> 
tungen  vorzuscblagen,  die  jedenfalls  den  Vorzug  baben,  dass  sie  auf  Vege- 
tationspunkte  ebenso  wie  auf  runde  Scbeiben  und  auf  kugelige  oder  ellip- 
soidiscbe  u.  dgl.  Kdrper  passen,  dass  sie  ebenso  ftlr  die  Jugendzustdnde 
wie  fUr  die  fertigen  Tbeile  gelten  und  jederzeit  die  wabre  Beziebung  der 
VVandricbtungen  zur  dusseren  Form  des  Organs  bervortreten  lassen. 

Icb  babe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wflnde 
unterschieden,  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewdbnlicb  gekrUmmt, 
die  beiden  letzten  immer  eben  sind.  Icb  will  gleicb  bemerken,  dass  die 
Transversalwdnde  im  Grunde  nur  anticline  sind,  und  dass  icb  diesen 
Namen  nur  der  Bequemlicbkeit  wegerK  mit  aufnebme. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicbt  einfacb  Synonyme  der  ^Iteren 
Namen  sind,  sondern  einer  ganz  andern  Auffassung  des  Sacbverbaltes  ent- 
springen  und  dazu  dienen  sollen , eine  tiefere  Einsicbt  in  die  Natur  des 
Zellenbaues  der  Pllanze  anzubabnen , so  wird  es  ndtbig  sein , dieselben 
genauer  zu  debniren.  Zuvor  aber  nocb  einige  allgemeinere , erklarende 
Bemerkungen. 

Da  es  sicb  bier  ausscbliesslicb  urn  die  Ricbtungen  der  ZeliwUnde  bandelt, 
und  nicbt  die  einzelnen  Zeilen,  sondern  gewobnlicb  ganze  Scbicbten  und 
Reihen  derselben  in  Betracbt  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  fUr  die  gegensei- 
tige  Verstandigung  bequemer,  wenn  Uberbaupt  zwiscben  Wanden  und  Wand- 
richtungen  fUr  gewdbnlicb  nicbt  weiter  unterschieden  wird,  wenn  nicbt 
etwa  bestimmte  Grtlnde  fUr  das  Gegentbeil  vorliegen.  Zablreicbe,  in  einer 
Fiucbt  liegende  Wande  werden  also  wie  eine  Wand  bebandelt,  und  die 
Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  BrucbstUck  angeseben  werden, 
Welches  dieser  oder  jener  Wandrichtung  angehOrt.  Dass  diese  Betrach- 
tuDgsweise  nicbt  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern 
auch  der  Natur  der  Sacbe  entspricht,  zeigt  sicb  deutlich  in  solchen  Fallen, 
wo  eine  Wandrichtung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wande  (durch  Bruch- 
stiicke)  vertreten  ist  und  spater  durch  andere  gleichsinnig  laufende  weiter 
gefUbrt  wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  Ill  stark  ausgezogenen 
Linien  A A BruchstUcke  anticliner  Wande,  die  spater  durch  die  mit  a a 
bezeichneten  erganzt  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Erganzung  auch 
ausbleiben  kcinnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  brucbstUck- 
weise  durch  Zellwandc  vertreten  ist ; ein  haufig  vorkommender  Fall,  der 
zur  Charakteristik  gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beitragt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betrifil  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zellwande,  durch  welche  die  Regel massigkeit  der  Schicbtung  und  Reihen- 
bildung  urn  so  mehr  beeintrachtigt  wird,  je  starker  sie  hervortritt.  Im 
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Allgcmeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzclligen 
VegetationspunklCQ*,  sowie  im  Urmeristem  junger  Embryonen  und  rund- 
licher  Organe  Uberhaupt,  auch  oft  in'  scheibenfdrmigen  Gebilden  so  gefiog, 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mil  zunehmendem 
Alter  und  steigender  GrOsse  der  einzelnen  Zellen  nehmen  die  Brechungen 
gewOhnlich  zu  und  sthren  das  Bild  der  ursprllnglichen  Anordnung.  Soweit 
mir  die  noch  weiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannt  ist,  scheinen 
die  Brechungen  ursprOnglich  dadurch  zu  entslehen,  dass  je  zwei  Wande, 
welche  einer  Richlung  angehBren  (z.  B,.  A und  a in  Fig.  3,  Taf.  Ill) 
und  eine  Wand  von  anderer  Richtung  schneiden,  hier  nicht  ganz  genau 
aufeinander  treffen,  so  dass  zwischcn  den  beiden  Ansatzstellen  (d,  a)  ein 
anfanglich  sehr  kleines  Stuck  der  anderen  Wandrichtung  eingeschaltet  ist. 
Mif  zunehmendem  Wachsthum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kaum 
bem^rkbare  Stuck  grosser  und  zugleich  knickt  die  Wand  an  den  Ansatz- 
slellen  der  beiden  anderen  ein , so  dass  aus  nebeheinander  liegenden 
viereckigen  Zelldurchschnilten  sechseckige  werden.  Im  Gegensalz  zu 
diesem  Verhalten  kommt  bei  den  inneren  Wanden  der  zwei-  oder  drei- 
reihig  geordneten  Segmente  von  Scheitelzellen  der  Fall  vor,  dass  die  an- 
fangs unter  kleineren  Winkeln  aufeinander  treffenden  »Wande  oder  Wand- 
stUcke«  spater  sich  so  verandern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Flucht 
zu  liegen  kommen,  wie  z.  B.  die  zw'ischen  S und  x liegenden  W'’and- 
stUcke  in  Fig.  3,  Taf.  Ill  erkennen  lassen  (vergl.  Nageli  und  Leitgeb: 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln,  Taf.  XI).  FUr  die  mechanische 
Theorie  des  Wachslhums  haben  diese  Wandbrechungen  und  ihre  Aus- 
gleichung  gewiss  mehr  Bedeutung  als  ihnen  bisher  zuerkannt  wurde ; hier 
aber  kann  diese  nicht  weiter  erOrtert  werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur 
erwahnt,  weil  sie  das  Bild  des  Zellnetzes  oft  stOren,  ja  die  vvahre  Bescbaflen- 
heil  unkenntlich  machen  kOhnen.  Hierbei  ist  aber  auch  hervorzuheben, 
dass  manche  Beobachter  svillkUrlich  oder  unbewusst  starkere  Wand- 
brechungen in  ihren  Bildem  anbringen,  als  die  Objecte  selbst  darbieten. 

Um  ein  richtiges,  gewissermassen  ideal  vollkommenes  Gesammlbild 
des  Zellnetzes  im  Urmerisleme  zu  gewinnen,  thut  man  offenbar  am  bcsten, 
schwabhe  Wandbrechungen  einstweilen  gar  nicht  zu  beachlen,  oder  solche 
Objecte,  wo  sie  dominiren , auf  sich  beruhen  zu  lassen , w’ozu  man  un- 
zweifelhaft  berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fallen  nachweislich  das  ursprUng- 
lich  regelmUssige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachtraglich  durch  Wand- 
brechungen gestOrt  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ahnlichen  Lage 
wie  die  Astronomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliplisch  nennt,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  StOrungen  durcli  andere  Well- 
korper  absieht'.  Ohne  ein  derartiges  Abseheii  von  Nebendingen,  oder  was 
da^selbe  b'esagt,  ohne  dieses  Schematisiren,  wUrde  Uberhaupt  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eihes  Naturgesetzes  mOglich  sein.  Zudem'  kann  ich  mich 
in  unserem  Falle  darauf  beriifen,*  dass*  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von 
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Yegetationspunkten  und  jUngsten  Pflanzentheilen  langst  gewohnl  ist,  in 
diesem  Sinne  zu  schemalisiren.  Indem  man  hierbei  jedoch  nicht  von  einem 
Princip  ausgeht  und  der  Phantasie  zu  freien  Spielraum  lasst,  enthalten 
die  Schemata  zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorg- 
faltigen  Durchsicht  aller  einschlSgigen  Abhandlungen  gefunden,  dass  ineine 
schemalischen  Figuren,  welche  von  einem  bestimmten  Princip  ausgehen, 
den  naturgetreuen  Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprechen , wo  die 
Schemata  derselben  Autoren  ganz  anders  aussehen.  Ich  sehe  darin  einen 
weileren  Beweis  fUr  die  Richtigkeit  meiner  Schematisirung  und  des  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Princips  der  rechu^inkeligen  Schneidung  der  Wand- 
richtungen. 

Eine  weitere  Vorbemerkung  isl  filr  das  VersUindniss  nicht  nur  dieses, 
sondem  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zuniichst 
ersichtlich,  dass,  wenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  Ill,  IV  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezdgen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dUnnen  Zellschicht 
besteh'en,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wande  und  Wandrichtungen  dar- 
stellen;  dies  ist  auch  danii  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Oi^an,  welches  aus  mehreren  Uber  einander 
liegenden  Zellschichten  derselben  Beschaffenheit  besteht  und  bei  einer 
gewissen  Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterflache  begrenzt  wird. 
— Nun  aber  sbllen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fallen  entsprechen,  son- 
dern  sie  slellen  auch  Langsschnitle  von  Organen  dar,  welche  einen  kreis- 
fOrmigen  oder  elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen. 
In  solchen  Fallen  kOnnten  die  Wande,  deren  Bilder  auf  einem  Langs- 
durchschnitt  einer  unserer  Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Langs- 
schnitt  ein  ganz  anderes  Bild  darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht,  sich  einen 
Vegetalionspunkt  zu  denken,  der  in  dem  einen  Langsschnitt  ein  Bild  wie 
Fig.  2,  Taf.  Ill  darbietet,  in  dem  darauf  senkrechten  Langsschnitt  aber 
ein  der  Fig.  3 ahnliches  oder  gar  ein  der  Fig.  10  nahekommendes  ^) . 
Mit  einem  Wort,  die  auf  einem  Durchschnitt  erscheinenden  Linien  geben 
durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren  Form  der  Zellen  und  Zellwand- 
flachen;  man  kOnnte  aber  geneigt  sein,  zu  verlangen,  dass  gerade  diese, 
d.  h.  die  wahre  stereometrische  Form  der  Zellen  und  die  wahre  Gestalt 
der  Wandflachen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  werde.  Es  werden 
sich  einzelne  Falle  finden,  wo  dies  nOthig  ist.  FUr  meinen  Zweck  ist  es 
aber  unnOthig,  eben  wcil  es  sich  nur  urn  die  Wandrichtungen  und  dann 
um  die  Winkel  handelt,  unter  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt  auch, 
man  hUtte  sich  durch  langes  Studium  und  durch  Modelle  ein  ganz  klares 
Bild  von  den  stereometrischen  Verhaltnissen  eines  MeristemkOrpers  gemacht, 
so  warden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelle. 


ij  Diese  Figuren  sind  nicht  fiir  diesen  Theil  des  Textes  gezeichnet , daher  nicht 
alle  Linien  einander  entsprechen. 
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uns  das  Ganze  der  L^nge  und  Quere  nach  durchschnitteii  denken  oder 
das  Modell  wirklich  zerschneiden  mUssen,  da  wir  eben  nur  auf  diese  Art 
eine  Vorsteilung  von  dem  gesuchten  Verbaltnisse  gewinnen.  Damit  die  auf 
den  Schnittflachen  sichlbaren  Liniennetze  dies  leisten,  milssen  die  Schnitte 
allerdings,  der  Symmetrie  der  Pflanze  entsprechend,  richtig  gefubrt  sein ; 
der  Querscbnitt  muss  die  gerade  oder  gekrllmmte  Wacbstbums- (Symmetrie-) 
Axe  recbtwinkelig  scbneiden  und  die  Langsscbnitte  mUssen  mediane,  d.  h. 
solcbe  sein,  welcbe  die  Axe  in  sicb  aufnebmen.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung  wird  die  recbtwinkelige  Scbneidung  der  Zellwande  factiscb  vor- 
banden  sein , wenn  die  Durcbscbnittslinien  der  Zellwande  so  bescbaffen 
sind,  dass  die  Tangenten  ibrer  Kreuzuugspunkte  einander  recbtwinkelig 
scbneiden.  TrifTt  dies  fUr  jeden  ricbtig  geftlbrten  Scbnitt  zu,  so  scbneiden 
sicb  die  Wande  ilberbaupt  recbtwinkelig  und  es  ist  dabei  ganz  gleicb- 
gUltig,  ob  man  auf  verschiedenen  Scbnitten  abnlicbe  oder  verscbiedene 
Liniennetze  siebt. 

Es  ist  also  kein  Febler  oder  Mangel,  wenn  ich  im  Folgenden  die 
Wandriebtungen  und  ihre  Winkel  einfacb  an  Langs-  und  Querschnitten 
bebandle.  Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben ; wenn  es  aber 
darauf  ankommt,  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  sebneidet,  wird  es  immer  binreicben,  dieses  Verbalten  auf  geeigneten 
Scbnittflacben  durch  beide  zu  prUfen,  denn  die  bier  verfoigte  Aufgabe  ist 
zunaebst  gar  niebt  die,  ein  anschaulicbes  stereometrisebes  Bild  des  Ur- 
merislems  zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wande  an  einem 
beliebigen  Punkt  ibrer  Durcbscbnittslinie  zu  bestimmen.  Und  nun  zur 
Erklarung  der  neuen  Bezeiebnungen. 

1.  Pericline  Wandriebtungen  sind  diejenigen,  welcbe  in 
gleicbem  Sinne  wie  die  Oberflacbe  des  Organes  gekrUmmt  sind;  sie  sind 
in  den  idealen  Figuren  unserer  Tafeln  III,  IV  mit  P und  p bezeiebnet,  Je 
nachdem  sie  als  primare  oder  secundare  Wande  auftreten.  Am  Scbeitel 
des  Vegetationspunktes  laufen  die  periclinen  Wande  quer  zur  Wacbstbums- 
axe,  weiter  abwarts  sebief;  wo  der  Vegetalionspunkt  in  den  cylindrischen 
oder  prismatiseben  alteren  Tbeil  des  Organs  Ubergebt,  werden  sie  parallel 
zur  Axe  und  sind  dann  das,  was  roan  bisber  tangentiale  Langswande 
nannte  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6,  7,  8,  H P und  p). 

2.  Anticline  Wandriebtungen  sind  solcbe,  deren  KrUmmun- 
gen  derjenigen  der  Oberflacbe  des  Organs,  sowie  aucb  deii  periclinen 
Riebtungen  entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,  wie  unlen  gezeigt  wird, 
recbtwinkelig  scbneiden , also  ein  System  oder  eine  Sebaar  ortbogonaler 
Trajectorien  fUr  jene  darstellen;  sie  sind  in  den  Figuren  Uberall  mit 
A und  a bezeiebnet,  je  nachdem  sie  primar  oder  secundar  auftreten. 
Fig.  I,  2,  5,  7,  8,  M zeigen,  dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am 
Scbeitel  des  Vegetationspunktes  der  Langsaxe  xx  fast  parallel  verlaufen, 
also  wie  Langswande  aussehen,  wahrend  ibre  starkst  gekrUmmten  Theile 
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die  Axe  quer  schneiden.  Je  weiter  enlfernt  vom  Scheitel  des  Vegeta lions- 
punktes,  desto  flacher  wird  ihre  KrUmmung  und  desto  mehr  nebmeD  sie 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter  von  Querwiinden  an. 

Nach  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  L^ngsschnitt  als  pericline,  im 
Querschnitt  als  anticline  auftreten  kann;  vei^l. 

2.  B.  den  Querschnitt  des  Stamm vegetations- 
punktes  von  Salvinia  weiter  unten ; ebenso  sind 
die  sogenannten  Sextantenwande  (Holzschnitt  ()  ^ 

von  Vegetationskegein  mit  dreireihiger  Scgmen- 
tirung  auf  dem  Querschnitt  anticlin,  auf  dem 
Langsschnitt  wenigslens  theilweise  periclin. 

1st  der  Langs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
ristemkdrpers  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  abnlich,  so  khnnen  die  Anticlinen 
in  der  Nahe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wande  aussehen  (Fig.  7 Taf.  IV],  wahrend  sie,  weiter  nach  innen  ver- 
folgt,  sich  als  gekrtlmmte  Wande  leicht  erkennen  lessen. 

3.  Radiale  Wande  {R  und  r Holzschnitt  1)  sind  solcbe  ebene 
Wande,  welebe  die  Wachsthumsaxe  in  sich  aufnehmen  und  die  Oberflache 
des  Organs  rechtwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Vegetationspunkten 
immer  Langswande,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sammtlich  zu  sehen  sind. 
Es  ist  aber  zu  beachlen,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachsthumsaxe 
baben  konnen  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  (Coleochaete  scu- 
tala)  die  Axe  senkrecht  auf  der  ScheibenflHche  steht.  — Der  Definition 
entsprecbend  gibt  es  Uberhaupt  nur  wenige  Radialwande;  die  meisten  so 
genannten  sind  nur  die  ausseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.  7 Taf.  IV  zeigt;  es  ist  dies  eine  Folge  des  Princips  der  recht- 
winkeligen  Schneidung,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnitles  oder 
einer  freien  Scheibc  Uberhaupt  hUchstens  vier  Radiale  zusammentrefien 
kOnnen,  und  die  rein  geometrische  Betrncblung  fUhrt  sogar  zu  der  Folge- 
rung,  dass  diese  radialen  Wande  als  Grenzfaile  anticliner  Richtungen  be- 
irachtet  werden  kbnnen. 

4.  Transverse  le  oder  Quer  wande  [T  und  /)  nenne  ich  end- 
lich  solche  ebene  Wande  oder  gerade  Wandrichtungen,  welche  die  Wachs- 
thumsaxe und  die  Oberflache  des  Organs  gleicbzeitig  rechtwinkelig  schnei- 
den. Derartige  Wande  kUnnen  nur  in  cylindrischen  oder  prismatischen 
Oi^anen  auftreten  und  sie  wUrden  sich,  wenn  diese  nach  einer  Ricbtung 
hin  sich  zuspitzen,  als  Anticlinen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung 
dicser  Benennung  kUnnte  daher  ganz  unterbleiben , da  sie  nur  einen 
Grenzfall  der  anticlinen  Richtungen  bezeichnet.  Ich  nehme  sie  aber  doch 
mit  auf,  weil  es  geschraubt  und  sonderbar  klingen  wUrde,  die  Querwande 
eines  Spirogyrafadens  u.  dergl.  als  Anticlinen  zu  bezeichnen. 
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§ 'L  Constructiou  von  Zellwandiietzen  mit  recht^vinkeliger  Schneiduug 

in  Vegetationspunkten. 

Ob  ebene  Zellwande  oder,  im  DurcbschniU  betrachlet,  gerade  Linien 
einander  rechtwinkelig  oder  schief  schneiden,  ist  eine  Frage,  welche  mit 
einem  hohen  Grade  von  Genauigkeit  durch  das  Augenmaass  entschieden 
werden  kann.  Wo  es  sich  um  die  Winkel  handelt,  welche  eine  gerade 
Wand  mit  einer  kreisfbrmigen  oder  elliptischen  Wand  bildet,  da  wtirde 
zwar  das  Augenmaass  nicht  mehr  entscheiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigl 
dann  eine  einfache  geometrische  Ueberlegung,  ob  die  Winkel  rechle  oder 
schiefe  sein  mtissen.  Auf  diese  Art  Uberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
successiven  Zweitheilungen  in  Fadenalgen  durch  Wande  erfolgen,  welche 
die  Oberflachenwand  des  Fadens  rechtwinkelig  schneiden.  Ebenso  ist 
leicht  und  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  dass  die  successiven  Theilungs- 
richtungen  der  Zellgenerationen  von  Chroococcus,  Merismopoedia,  Synecho- 
coccus,  Tetraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen  einzelligen  Algen  (vergl. 
Nxgeli  »Gattungen  einzell.  Algen «)  einander  rechtwinkelig  kreuzen;  selbst 
bei  den  gekrtlmmten  Closterien  ist  kein  Zw'eifel,  dass  die  Theilung  recht- 
winkelig auf  den  beiden  gekrtlmmten  Seilenlinien  slehl.  Wo  Sporen-  und 
Pollenbildung  durch  successive  Zweitheilung-  der  Multerzelle  eingeleilet 
vvird,  ist  ebenfalls  die  rechtwinkelige  Schneidung  ausnahmslos  vorhanden, 
und  wie  die  oben  erwahnten  Algenfaden  verhalten  sich  die  gegliederten 
Fadenhaare  unzahliger  Pflanzen. 

Man  darf  wohl  Uberhaupt  sagen,  dass  in  fast  alien  Fallen  *),  w'o  das 
Augenmaass  oder  eine  fast  unwillktlrliche  Ueberlegung  im  Stande  ist, 
tlber  recht-  oder  schiefwinkelige  Schneidung  zu  entscheiden , die  erslere 
stattfindet.  Man  ist  nun  gewiss  berechtigt,  von  diesen  ungemein  zahl- 
reichen  Fallen  ausgehend,  den  Analogieschluss  zu  ziehen,  dass  auch  in- 
nerhalb  der  eigentlichen  Gewebemassen  mit  Zellfacherung  (in  Vegetations- 
punkten, Embryonen  und  jUngsten  Organen  Uberhaupt)  dasselbe  statlfinden 
werde,  und  in  der  That  sind  auch  hier  die  Falle  ungemein  zahlreich,  wo 
dies  nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  ist  un- 
zw'eifelhaft  in  all’  den  Fallen,  w^o  Eizellen  nach  der  Befruchtung  zunachst 
in  Quadranten  und  Octanten  zerfallen,  wo  keimende  Sporen  ihre  ersteu 
Theilungen  erfahren,  die  durch  »freie  Bildung«  entstandenen  Endosperm- 
zellen  sich  durch  Theilung  vermehren;  dagegen  hhrt  diese  Gewissheit 
sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was  fUr  Winkeln  sich  die  spa- 
teren  WUnde  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder  w'enn  wir  gar  das 
Zellnetz  im  Langsschnitt  irgend  eincs  Vegelationspunktes  von  complicir- 


t)  Von  Ausnahmen  warcn  z.  B.  die  schiefen  SeginentwUnde  im  Protonema  der 
Laubmoo.se  und  vielleicht  auch  die  Theilungen  von  Sccnodcsmosforraen  zu  nennen, 
doch  bleibl  weilcre  Aufklarung  dariiber  zu  erwarlen. 
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terem  Bau  belrachteo.  Uier  sehen  wir  Uberall  gekrUmiiitc  Periclinen  und 
AnticliDen  einander  kreuzen ; die  wahre  Form  der  KrUmmungen,  die  noch 
dazu  in  jeder  Schicht  und  Reibe  wechseln,  ist  unbekannt;  das  Augeii- 
maass  oder  eine  einfacbe  Ueberlegung  sind  meist  unfabig,  zu  bestimmen, 
ob  die  Winkel  an  den  Kreuzungen  der  Anticlinen  und  Periclinen  schiefe 
Oder  rechle  sind.  Diese  Entscbeidung  kann  nur  durch  sorgfUltige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bietet  aucb  dann  stait  voller  .Gewissbeit  nur  Wabr- 
scbeinlicbkeit. 

Urn  in  dieser  Ricbtung  einen  ersten  Scbrilt  zu  thun,  ist  zunUcbst  zu 
)>eachten,  dass  von  einer  auf  Messungen  basirten  Bestiromung  der  wabren 
KrUmmungsformen  der  Anti-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann» 
wenn  es  sicb  nicbt  gerade  urn  Kreise  bandelt;  und  selbst  wenn  solcbe 
Messungen  mdglicb  wUren,  mUssteu  sie  an  einzelnen  Objecten  bundert- 
fallig  wiederbolt  werden,  da  die  Zabl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sebr  betrachtlicbe  ist.  Icb  glaube  auf  diese  Entscbeidungsart  unserer 
Frage  wird  jeder  mit  der  Sache  Vertraute  gern  verzicbten. 

Icb  babe  daber  einen  ganz  anderen  Weg  eingescblagen.  Wenn  es 
gelingt,  aus  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  Krtlmmung  und  mit 
der  Eigenscbaft,  einander  recbtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  construi- 
ren,  welcbe  den  verscbiedenen  Durcbschnitten  von  Vegetationspunkten  und 
anderen  jtingslen  Pflanzentbeilen  in  alien  wesentlicben  Yerhaltnissen  abn- 
lich  sind,  so  wird  daraus  mit  sebr  grosser  Wahrscbeinlichkeit  folgen,  dass 
aucb  die  Objecte  selbst  ibren  Gesammtcbarakter  dem  Umstand  verdanken, 
dass  ibre  Anti  - und  Periclinen  einander  recbtwinkelig  scbneiden , oder 
dass  die  einen  die  ortbogonaJen  Trajectorion  der  andern  sind. 

Das  einzuscblagende  Verfabren  zur  Construction  solcber  Bilder  lasst 
sicb  zum  Tbeil  aus  dem  Anblick  der  Durcbscbnitte  vieler  Yegetations- 
punkte  ableiten.  Sebr  baubg  baben  die  medianen  Langsscbnilte  derselben 
parabelabnlicbe  Umrisse  und  aucb  die  Periclinen  macben  den  Ein- 
druck  von  Parabeln.  In  selteneren  Fallen  erscbeint  die  Walbung  des 
Yegetationspunktes  im  Langsscbnitt  wobl  balb  elliptiscb  oder  balb  kreis- 
fbrmig.  Querscbnitte  von  Yegetationspunkten  sind  entweder  kreisrund 
oder  eliipsenabnlicb,  und  ebenso  ist  es  bei  Durcbscbnitten  von  Embryonen, 
Haarktfpfcben  u.  s.  w.  und  bei  frei  wacbsenden  Scbeiben.  Ob  diese  Um- 
rissformen  im  matbematiscben  Sinne  ecbte  Parabeln,  ecble  Kreise,  Ellip- 
sen  sind,  kann  direct  nicbt  entscbieden  werden.  Es  ist  jedocb  erlaubt, 
probeweise  anzunebmen,  dies  sei  wenigstens  in  gewissen  Fallen  so,  und 
diese  Annabme  bietet  den  grossen  Yortbeil , dass  man  es  mit  krummeo 
Linien  von  sebr  bekannter  Natur,  mit  den  Kegelscbnitten  zu  tbun  bat. 
Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes  binaus:  wenn  man  einraumt, 
dass  die  Umrisse  eines  Meristemkdrpers  und  seine  Periclinen  irgend 
einer  Form  von  Kegelscbnitten  entsprecben;  wie  mUssen  dann  die  Anti- 
clinen  bescbalTen  sein,  damit  sie  jene  recbtwinkelig  scbneiden?  Diese  Auf- 
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gabe  kann  selbst  mil  sehr  geringen  geometrischen  Kennlnissen , wie  es 
die  meinigen  sind,  gelast  werden,  mao  bekomml  durch  ihre  Ldsung  geome- 
trisch  consiruirte  Liniensysteme,  welche  bei  Uberail  rechlwinkeliger  Schnei- 
dung  vielen  bckannten  Zellnetzen  so  ahnlich  gemacbl  werden  kSnnen, 
dass  kaum  noch  nennenswerthe  Untersohiede  tlbrig  bleiben.  Man  kann 
dann  einen  SQhritt  weiter  gehen : die  aus  Kegelschnitten  construirten 
Copicn  wirklicher  Zellhautnetze  bielen  vielfach  iiusserst  cbarakteristische 
Bilder  dar,  die  man  sicb  leicbt  einpragen  kann,  und  es  zeigt  sicb  dann, 
dass  man  sebr  bUufig  Zellwandnetzen  begegnet,  welcbe  oflenbar  jene  Cba- 
raktere  mil  mebr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leucblet  ein,  dass  ein  aus  Parabein  oder  ein  aus  Ellipsen  und  Hy- 
perbeln  construirtes  Schema  aucb  solcben  Zellnetzen  Ubniich  seben  muss, 
denen  nicbt  eigentlicb  Parabein,  sondem  nur  parabelabnlicbe  Linien,  oder 
solcbe , denen  nicbt  ecbte  Ellipsen  und  Hyperbeln,  sondern  andere  jenen 
abnlicb  gekrUmmtc  Linien  zu  Grunde  liegen,  und  da  die  aus  genau 
bekannten  Linien  construirten  Bilder  Uberail  recbtwinkelige  Scbneidung 
baben,  so  darf  man  mit  Wabrscbeinlicbkeit  annebmcn,  .dass  jene  anderen 
dieselbe  Eigenscbaft  ganz  oder  docb  nabezu  baben  werden.  — Auf  diese 
Weise  wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigentbUmlicbe  KrUm- 
mungen  und  Anordnungen  von  Zellwanden  immer  und  immer  wieder- 
kebren,  aucb  wo  es  sicb  um  Organe  von  der  verscbiedensten  morpbolo- 
giscben  Bedeutung  bandelt. 

Im  Grunde  lauft  mein  Verfabren  auf  ganz  abnlicbe  Scblussfolgerungen 
binaus,  wie  die  bei  der  mccbaniscben  Deutung  der  zelligen  Knocben- 
subslanz  im  Hals  des  menscblicben  Oberscbenkels  ’) , deren  Anordnung 
ein  Bild  darbietet,  welcbes  die  grOsste  Aebnlicbkeit  mit  dem  Verlauf  der 
Druck-  und  Zuglinien  eines  belasteten  Krabns  besitzt.  Aucb  in  diesem 
Fall  bandelt  es  sicb  darum,  aus  dem  Gesammtbild  der  matbematiscben 
Linien  einerseits  und  dem  Gesammtbild  der  Knocbensubslanz  andrerseits, 
die  Uebereinstimmung  des  Princips  beider  zu  folgem;  da  wirklicbe 
Messungen  der  wabren  KrUmmungen  an  den  Knocbenbalkchen  ebenso- 
wenig  tbunlicb  sind,  wie  an  den  Anti-  und  Periclinen  der  Vegetations- 
punkte.  Auf  ganz  derselben  logiscben  Operation  beruben  Schwendenbr's 
Anwendungen  der  mecbaniscben  Principien  auf  die  Deutung  der  Quer- 
scbnittsbilder  von  Monocotylenstengeln  2) , 

Die  Figuren  auf  Taf.  Ill  und  IV  (mit  Ausnabme  von  Fig.  8)  sind 
nun  sammtlicb  aus  Parabein,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  construirt,  dass  sicb 
s£immtlicbe  Anliclinen  jedesmal  mit  sammtlicben  Periclinen  recbtwinkelig 
scbneiden.  Man  kann  auf  diese  Art  unzSblige  verscbiedene  Bilder  ber- 


<)  J.Wolf:  Ueber  die  innere  Architektur  der  Knochen,  in  Virchow’s  Archiv  B.  50. 
2)  Schwendener:  Das  mechanische  Princip  im  anal.  Bau  der  Monocotyi.  Leipzig 
t87t. 
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stellen.  Die  hier  gegebenen  sind  jedoch  den  bekannlen  gulen  Abbildungen 
nachgebildet , durch  geeignete  Wahl  der  Entfernungen  der  Linien  unler 
sich,  durch  Auslassung  einzelner  BruchstUcke , durch  die  Lage  der  Axen 
u.  s.  w.  Es  sind  also  gewissermassen  Copien,  die  nur  betreffs  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  unabhhngig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
aber  auch  darin  hhniich  sind.  Ich  habe  Ubrigens  nicht  gerade  vollsUin- 
dige  Copirung  angestrebt,  sondem  meine  Figuren  so  gehalten,  dass  sie 
als  Typen  fUr  je  eine  Anzahl  verschiedener  Falle  gelten  kOnnen.  Dennoch 
wird  man  in  Fig.  i leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels  einer  phanerogamenen  Pflanze  wiedererkennen ; es  leuchtet  ein,  dass 
man  ihn  nach  Belieben  schlank  oder  breit  machen  kann  ^).  Ebenso  kttnnle 
Fig.  2 einem  Thallusende  von  Diclyola  (nach  Nxgeli)  oder  dem  Verlical- 
scbnitt  durch  den  Thallus  von  Melzgeria  furcata  entsprechen , wahrend 
Fig.  10  dem  Horizontalschnitt  der  letzteren  entspricht^).  In  unserer  Fig.  3 
wird  man  leicht  die  Aehnlichkeit  mit  dem  medianen  Langsschnitt  eines 
Equisetumscheitels  wieder  erkennen,  sie  wUrde  aber  auch  in  der  Haupl- 
sache  dem  einer  Selaginella  mit  zw'eireihiger  Segmentirung  entsprechen  <) ; 
es  ist  absichtlich  keine  RUcksicht  darauf  genommen,  ob  ein  Segment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen  weiler  getheilt  wird  u.  dgl. 
— Fig.  4 kann  als  Schema  kreisfOrmiger  Scheiben  (Coleochaete  scu- 
tata,  Melobesia  u.  s.  w.),  aber  auch  zugleich  fUr  rundliche  Blattlappen 
von  Famen,  ebenso  ftlr  Querschnitte  cylindrischer  oder  conischer  Organe 
dienen.  In  Fig.  5 und  6 sind  Falle  von  eingesenkten  Vegetationspunkten 
dargestellt;  Fig.  5 kann  als  Schema  ftlr  altere  Prothallien  von  Pol^qjodi- 
aceen  dienen;  Fig.  6 ist  dem  Langsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus 
vesiculosus  { rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet^).  Unsere 
Fig.  7 kann  als  medianer  Langsschnitt  eines  Vegetationspunkles  mit  ellip- 
lischer  Wolbung  und  hyperbolischen  Anticlinen  gelten,  wie  solche  zu- 
weilen  an  Wurzein  vorzukomraen  scheinen®).  Vielleicht  entspricht  unsere 
Fig.  9 dem  Zellnetz  in  jungen  Sphagnumblattern  nach  Nageli’s  Darstel- 
lung’).  Dass  Fig.  11  und  12  haufig  vorkommenden  Langsschnitten  durch 
Wurzelenden  mit  und  ohne  Scheitelzellen  entsprechen,  wird  sofort  ersicht- 
lich  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildern 


1)  Man  vergl.  biermit  z.  B.  Hakstei>  , Die  Scheitelzellgruppe  in  Vegct.-P.  der 
Phan.  Taf.  Ill,  und  Warming,  Recherche.s  .sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX,  Fig.  2,  4,  <3. 

2)  Vergl.  Pringsh.  Jahrb.  IV,  Taf.  V. 

3}  Cramer:  Die  pflanzcnphysiol.  Untcrs.  v.  Nageli  u.  Cramer  Heft  3,  Taf.  23. 

4)  Pkekper  in  Hanstein's  bot.  Abb.  Hefl  3 u.  Treub,  Recherch.  s.  les  org.  de  la 
veg^t.  du  Selaginella  1877  T.  I,  9,  <9. 

5)  Rostafin.ski,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Tange  Heft  1,  T.  1,  9. 

6)  Strasburger:  die  Coniferen  u.  Gnet.  Taf.  24  u.  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  p.  14. 

7)  Nageli,  Pflanzenphys.  Infers.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  1 — (J. 
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und  den  geometrisch  construirten  Copien  mil  rechtw'inkeliger  Schneidung 
noch  viel  deutlicher  hervorlritt,  werden  in  § 3 folgen  und  wem  die  hier 
angezogene  Lileratur  nicht  zuganglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichende 
Beispiele  zur  Vergleichung  mit  unserer  Tafel  in  meinem  Lehrbuch  linden. 

Das  EigenthUmliche  meiner  scheiuatischen  Figuren  liegt,  wie  erwahnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orlhogonalen  Trajectorien  der  Periclinen  dar- 
stellen  und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegelschnitten  construirt  sind. 

Dieser  Construction  liegen  nun  folgende  Sdtze  zu  Grunde: 

1.  1st  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  (Taf..  Ill 
und  IV,  Fig.  1 , 2 , 3 , o , 6)  und  sind  auch  seine  sammtlichen  Peri- 
clinen Parabeln,  so  bilden  sie  rait  dem  Umriss  selbst  eine  Schaar  con- 
focaler  Parabeln  von  verschiedenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus 
in  den  Figuren  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Linien  xx  und  yy 
angegeben  ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Axe  und  des  Parameters 
angeben.  Sollen  die  Anticlinen  die  orlhogonalen  Trajectorien  der  Periclinen 
sein,  so  'mtlssen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  confocaler 
Parabeln  darstellen  und  z>var  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre 
Axe  mit  dem  Focus  und  der  Axe  der  Periclinen  zusammenfallen ; die  Linien 
XX  und  yy  sind  also  zugleich  Axe  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen. 

2.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  HyperbeP),  und  sind 
auch  sammtliche  Periclinen  confocale  Hyperbeln  mit  derselben  Axenrichtung 
und  von  verschiedenem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogo^ 
nalen  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Ellipsen 
darstellen,  welche  den  Focus  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein 
haben. 

3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  (oder  einer  Meristemscheibe) 
eine  Ellipse,  und  sind  auch  sSmmtliche  Periclinen  confocale  Ellipsen,  die 
nach  innen  hin  immer  gedehnter  werden,  so  sind  die  Anticlinen  ortho- 
gonale  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Hy- 
perbeln darstellen,  welche  die  Brennpuiikte  der  confocalen  Ellipsen  um- 
laufen  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7, 
Taf.  IV  stellt  diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von 
einer  halben  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  grosse  Axe  durch  xXj  deren 
Parameter  durch  y y dargeslellt  ist.  Der  Durchschnittspunkt  beider  ist 
der  eine  Brennpunkt  der  Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und 
der  der  anticlinen  Hyperbeln  2). 

Die  drei  Satze  wttrden  sich  in  einen  zusammeuziehen  lassen,  da  3 
nur  die  Umkehrung  von  2 und  der  Satz  1 nur  der  Grenzfall  von  2 und  3 ist. 

1)  Da  die  entsprechenden  Consiructionen  Bilder  liefern,  welche  von  den  parabo- 
iischen  nicht  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  fiir  diesen  Fall  keine  Figuren 
beigefiigl. 

2)  Vergl.  Schloemilch:  Uebungsbuch  zum  Studium  der  hdheren  .\nalysis  II,  p.  299. 
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Da  der  Kreis  als  eine  Ellipse  mil  unendtich  kleiner  Excenlriciiat  (EdI- 
fernung  der  Brennpunkte)  betrachtet  werden  kann,  so  k6nnen  die  Radien 
des  Kreises  als  Hyperbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gelten.  Ebenso 
kann  die  kleine  Axe  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gelten,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufenden  Hyperbelscharen  darstellt;  Ubrigens  ergiebt  dies 
sehon  die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betrachtungen  konnen  gelegent- 
lich  zur  Deutung  von  Zellbautnetzen  benulzt  werden.  Kdnte  z.  B.  der 
Fall  vor,  dass  der  Scheitel  eines  Vegetationspunktes  von  einer  geraden 
Linie  begrenzt  ware,  slatt  gradliniger  Zellreihen  aber  elliptische  Anticlinen 
und  hyperboliscbe  Periclinen  besasse,  so  wUrde  sicb  die  Deutung  obne 
Weiteres  aus  dem  Gesagten  ergeben.  Um  sicb  diesen  Fall  zu  veranscbau- 
licben,  drebe  man  Taf.  Ill,  IV  so  um,  dass  die  WiJlbung  von  Fig.  7 ab- 
warts  gekebrt  ist  und  dass  die  kleine  Axe  der  Ellipse  die  nach  oben 
gekebrte  Scheitelflacbe  darstellt.  Es  wUrde  derarliges  wobl  eintreten  kOnnen, 
wenn  ein  anfangs  byperboliscber  Vegetationspunkt  imraer  flacber  wird. 

Die  Hersteliung  der  scbematiscben  Zellbaulnetze  mil  rechtwinkeliger 
Scbneidung  kann  nun  leicbt  in  folgender  Art  bewerkslelligt  werden.  Man 
zeicbnet  auf  sleifen  Carton  eine  grOssere  Anzabl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verscbiedenem  Parameter,  bezeichnel  die  Axen  und 
Parameter,  und  scbneidet  die  Figuren  sorgfaltig  aus.  Nacbdem  man  ferner 
auf  dem  Papier,  welcbes  das  Zellenscbema  aufnebmen  soil,  zwei  recbt- 
winkelig  gekreuzte  gerade  Linien  gezogen  bat,  welcbe  der  Axe  und  dem 
Parameter  der  confocalen  Gurven  entsprecben , wabrend  ibr  Kreuzungs- 
punkt  den  gemeinsamen  Focus  bildet,  legt  man  die  Gartonmodelle  so  auf, 
dass  die  Axen  und  Parameter  mit  denen  des  berzustellenden  Bildes  sicb 
dccken,  und  umfcibrt  die  Modelle  mit  der  Bleistiftspitze.  Die  Entfernungen 
der  Periclinen  und  Anticlinen  unter  sicb  kbnnen  denen  eines  zu  copirenden 
Zellbautnetzes  nacbgebildet  werden,  indem  man  Modelle  von  geeigneteni 
Parameter  benutzt. 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  Ill  und  IV  mit  Ausnahme 
von  Fig.  4 und  8 bergestellt. 

Die  Voraussetzung  fUr  eine  derarlige  Gopirung  oder  Scbemalisirung 
von  Zellbautnetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sicb  tlber- 
haupt  als  confocale  Gurven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  aucb  gewabnlicb  der  Fall.  Sebr  baubg  sind  Vegetationspunkte  am 
Scbcitel  abgeflacbt  oder  gar  eingesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IV,  so  dass 
UQsere  Construction  sie  nicbl  mebr  nacbabmen  kann.  Dennocb  zeigt  der 
Verlauf  der  Anticlinen,  soweit  man  im  Stande  ist,  nacb  dem  Augenmaass 
zu  urtbeilen,  dass  sie  aucb  in  diesen  Fallen  die  Periclinen  recbtwinkelig 
schueiden.  Es  kommt  aber  wobl  aucb  vor,  dass  dies  nicht  gescbiehl; 
ist  Letzleres  der  Fall,  so  glaube  icb,  dass  nachlraglicbes  Wacbslbum  die 

Arli«it«ii  a.  <1.  bot.  Inbiitnt  in  WQnbnrg.  lid.  II.  5 
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ursprtiDglich  orthogonal-trajectorische  Anordnung  gestdrt,  VerschiebuDgen 
bewirki  hat,  worauf  ich  waiter  unlen  zurtlckkomme. 

Von  derartigen  Fallen  sind  aber  diejenigen  zu  unlerscheiden , wo 
von  einer  confocalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  Uberhaupt 
keine  Rede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst , dass  sich  die- 
selbcn  rccbtwinkelig  schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  fUr  diesen  Fall 
liefern  die  Wurzelhauben  der  Kryptogamen  mit  Scheilelzelle  (wie  Fig.  12, 
Taf.  IV)  und  viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig,  11).  Die 
einzelnen  Kappen  und  Schichten  dersell>en  bilden,  wie  der  Anblick  der 
Objecte  oder  guter  Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  confocale  Gurven 
und  dem  entsprechend  sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  con- 
focal  uuter  sich  oder  mit  den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich 
tlber  den  Scheilel  des  Wurzelkbrpers  gewissermassen  wie  die  Strahlen 
eines  Springbrunnens , ihre  Gonvexitaten  der  Wachsthumsaxe  und  dem 
Scheitel  zukehrend,  wahrend  im  confocal  gebauten  Wurzelkbrper  die  Anti- 
clinen gegen  den  Scheitel  concav  gekrUmmt  sind.  Aehnliche  Bilder,  wie 
die  meisteu  Wurzelhauben,  bieteu  Ubrigens  auch  manche  Vegetation.s- 
punkle  von  anderer  Natur,  so  z.  B.  im  jungen  Ovulum  und  in  mann- 
lichen  Bltltbenanlageu  von  Ephedra  nach  Strassburgkr’s  Abbildungen  ^) . 

In  den  bisher  genannten  und  manchen  anderen  Fallen  nicht  confo- 
calen Baues  von  Vegetationspunkten  und  Wurzelhauben  machen  die  Peri- 
clinen gewbhnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben 
worden  ware,  dass  ihre  Axe  immer  mit  der  Langsaxe  des  Organs  zusam- 
menfailt,  wonach  sich  dann  der  Verfauf  der  orthogonalen  Anticlinen  richtet. 
Urn  derartige  Gonstructionen  kurz  bezeichnen  zu  kOnnen,  will  ich  sie 
coaxiale,  im  Gegensatz  zu  den  gewbhnlichen  confocalen,  nennen. 

DieMlerstellung  genauer  Bilder  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  aller 
Wande  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  im  vorigen,  da  die  Zeich- 
nung  von  Model len  fUr  die  orthogonalen  Trajectionen  sehr  zeitraubcnd 
werden  mllsste.  — Die  Lbsung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajecto- 
rien  irgend  einer  Gurve  zu  finden,  w'enn  letztero  in  ihrer  Ebene  parallel 
einer  gegebenen  Richtung  verschoben  w'ird , findet  sich  bei  Schlomilco  ; 
Uebungsbuch  zum  Studium  der  hbheren  Analysis  II.  p.  300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  confocale  oder  nicht  confocale  Linien  zeigen  kann.  Schematisch  ver- 
anschaulicht  ist  dies  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IV,  w^o  die  Kappen  der 
Wurzelhaube  genau  mit  demselben  Parabelmodell  gezeicbnet  sind,  wie 
der  Umriss  des  Wurzelkbrpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder 
mit  wirklich  vorkommenden  Wurzelspitzen  wird  Niemand  leugnen. 

Die  Thatsache  aber,  dass  Organe  von  gleichem  Umriss  confocale 


1)  Stbassburckii:  Coniferen  u.  Gnctaceen  Taf.  XIV,  Fig.  3 u.  4 ; Taf.  XV,  Fig.  43,  47. 
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und  nicht  confocale^)  ConstructioDsliDien  zeigen  kdnnen,  wShrend  die 
rechtwinkelige  Schneidung  in  beiden  Fdllen  stattfindet,  weist  uns  darauf 
bin,  dass  der  Verlauf  der  Constructionslinien,  ob  sie  nSmlich  confocal  oder 
nicht  confocal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertbeilung  des  Wachs- 
thums  im  Inneren  beruhl;  ist  dies  der  Fall,  so  wird  man  ans  dem  Ver- 
lauf der  Anti-  und  Periclinen  auf  die  Vertbeilung  des  Wachsthums  im 
Inneren  eines  Vegetationspunktes  oder  sonsligen  MeristemkOrpers  schliessen 
kOnnen,  worauf  ich  in  einem  spSteren  § zurttokkomme. 

§ 3.  Geschlossene  Meristerafllidieu. 

Die  Lcingsschnitle  der  Vegetationspunkte  sind  nur  nach  vom,  am 
Scbeitel  und  in  dessen  n^chster  Umgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten 
geht  das  Urmerislem  so  stetig  in  die  sich  differenzirenden  Gewebe  tlber, 
dass  eine  Grenze  Uberhaupt  nicht  gezogen  werden  kann ; der  Meristem- 
kdrper  eines  Vegetationspunktes  ist  nach  hinten  gewissermassen  ofTen  oder 
nicht  geschlossen.  Im  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristem- 
flilchen  alle  diejenigen  bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mil 
Merislem  erfullt  oder  doch  am  Umfang  von  Merislem  gebildet  sind.  In 
diesem  Sinne  ist  auch  der  Querschnitt  eines  kegelfOrmigen  Vegetalions- 
punktes  eine  geschlossene  Meristemflache ; eine  solche  kann  auch  gebildet 
werden  von  frei  wachsenden  Gewebescheiben , wie  Coleochaete  scutata, 
oder  von  Langs-  und  Querschnitten  junger  Embryonen  oder  von  Brut- 
knospen,  HaarkOpfchen  u.  dergl.  — Die  Aufstellung  dieses  Begriffs  mag 
fUr  andere  Zwecke,  UberflUssig  sein , fUr  die  hier  anzustellenden  Betrach- 
tungen  ist  die  Zusammenfassung  so  heterogener  Dinge  gerade  deshalb  von 
Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verschiedenheit  ahnliche  Zell- 
hautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zurtlckfUhren 
lassen. 

Die  Vergleichung -der  verschiedensten  Objecle  zeigt,  dass  es  fUr  das 
Zustandekommen  des  spateren  Gesammtbiides  gleichgiltig  ist,  ob  die  Me- 
ristemscheibe  ursprUnglich  aus  einer  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie 
ihre  Entstehung  selbst  vorausgehenden  Theil ungen  verdankt.  So  geht  be- 
kanntlich  ein  Querschnitt  durch  den  Vegetationskegel  von  Salvinia  und 
Azolla  (Holzschnitt  2 D E)  durch  zwei  Segmente  der  Scheitelzelle  und 
zeigt  in  Folge  dessen  eine  Wand,  welche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche. 
Haiften  theilt;  die  weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob 
die  Querscheibe  ursprUoglich  einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eine 


1)  Bet  nicht  confocaler  Construction  scheint  es  hSufig  vorzukoimnen , dass  die 
periclinen  Wfinde  nur  spat  und  unvollkomnten  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Blatter  von  Marsilia);  in  solchen  Fallen  erkennt  man  den  nicht  confocalen 
(aber  v/ahrscheinlich  conaxiaten)  Bau  sofort  an  den  Rriimmungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  Convexitaten  der  Waohsthumsaxe  und  dem  Scbeitel  zukehren. 
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Halbirungswand  der  einzelligen  Scheibe  ware.  — Im  Grunde  isl  es  ebenso 
bei  den  Querschnitten  durcb  Vegelalionskegel  mil  dreireihiger  Segmen- 
tirung,  wie  denen  der  Equiseten-  und  Farnwurzeln  und  bei  Stammspilzen 
von  Equisetum,  wo  der  Querschnilt  drei  radiale  Wande  zeigt,  w'elche 
ihn  ifi  drei  gleiche  Theile  zerlegen  (Holzschnitt  p.  59) ; diese  einander  unler 
120®  schneidenden  Radialwande  sind  bekannllich  eine  Folge  der  drei- 
reihigen  Segmentirung  der  Scheiteizelle.  Die  Querscheibe  w^ar  Uberhaupl 
niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein  dreitheilig.  Die  weileren  Thei- 
lungen  in  den  drei  Sectoren  verlaufen  nun  aber  gerade  so,  wie  es  unler 
diesen  verandeiien  Umstanden  der  rechtw  inkeligen  Schneidung  entsprichl, 
wie  soforl  einleuchlel,  wenn  man  die  Sexlanten wande  in  Holzschnill  i 
mil  den  Oclanlenwanden  in  Holzschnill  2 .4  bis  F vergleichl. 

Fig.  2. 


A Keimscheibe  ron  Melobesia  L«jo1iBii  nach  Rosaxopf.  B C Scheit«laD»icht  des 
llaarkdpfchenB  von  Pingnicnla  vnlgaris.  D Querschnitt  des  Vegetationskegels  von 
Salvinia  nach  pKiaosuEiii.  E Dasselbe  von  Azolla  nach  STUASBBiKoeB.  F Wur- 
zelkappe  von  Eqnisetnm  nach  Naueu  und  Leitceb.  G Qnerschnitt  eines  Blatt- 
nerven  von  Trichomanes  nach  Pbaxtl.  H K Qnerschnitte  durch  verschioden 
alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach  KCux. 


Da,  wie  es  scheinl,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Merislemflachen 
elliplischen  Urariss  bcsilzl  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durch- 
sichliger  machen  lassl,  als  die  Schneidungen  in  kreisfOrmigen  Scheiben, 
die  selbsl  am  besten  auf  den  Grenzfall  der  Ellipse  mil  uuendlich  kleiner 
Excenlritai  zurtlckgeftlbrl  werden,  so  mag  zunUcbsl  in  Holzschnill  3 das 
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Schema  fUr  die  Anordnung  des  Zellhautnetzes  in  einer  elliptischen  FlHche 
vorgefuhrt  werden.  Es  ist  hierbei  eine  confocale  Anordnung  der  Peri- 
und  Anticiinen  ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfocale  Anordnun- 
gen  in  elliptischen  Meristemflachen  nicht  vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeligen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
OenUge  gethan,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane 
Wande  in  Quadranten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Axe 
entsprechen  und  sich  im  Mittelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  fUr  unseren 
Zweck  als  ganz  gleichgiltig  betrachten,  welche  weiteren  Wande  nun  zu- 
erst  auftreten  und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung 
im  Auge  behalten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auf- 
tretenden  Periclinen  P p 
ebenfalls  Ellipsen  sein 
mUssen,  und  weil  sie  die 
firennpunkte  mit  der  Um- 
fangseilipse  gemein  baben, 
nach  innen  hin  immer  ge- 
streckter  werden  mUssen. 

Die  Anticiinen  {A  und  a), 
sie  mtfgen  frUher  oder  spS- 
ter  auftreten,  mUssen  nach 
dem  in  § 2 Gesagten  Hy- 
perbeln  sein , welche  die 
beiden  Brennpunkte  der 
confocalen  Ellipsen  urn- 
laufen,  wenn  rechtwinke- 
lige Schneidung  statthnden 
soil.  Die  hyperbolischen 
Anticiinen  sind  nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Tra- 
jeclorien  der  elliptischen  Periclinen  und  umgekehrt. 

Beachtet  man  nun  femer,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abbSngt , ob  die  einen  WUnde  frtther  oder  spater  auftreten , ob 
die  Gonstructionslinien  ganz  oder  nur  bruchstUckweise  vertreten  sind,  was 
an  der  GUltigkeit  unseres  Schemas  nichts  andeit,  so  wird  man  die  im 
Holzscbnitt  2 dargestellten  Zellhautnetze,  zunachst  A,  B,  D,  G ohne  jede 
Schwierigkeit  auf  unser  Schema  zurUckfUhren  kSnnen.  Die  Linien  in  den 
genannten  Figuren  verlaufen  ebenso,  wie  sie  dai^estellt  sind,  weil  die 
Tinrisse  Ellipsen  sind , weil  die  Anordnung  eine  confocale  ist  und  weil 
die  Ami-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Ware  die 
rechtwinkelige  Schneidung  und  Gonfocalitat  nicht  die  Grundbedingung  fUr 
die  Anordnung  der  Zellen,  so  ware  durchaus  nicht  einzusehen,  warum  so 
ganz  verschiedene  Gebilde  von  elliptischem  Umriss,  wie  sie  in  Holzscbnitt  2 
dargestellt  sind,  und  viele  andere,  gerade  diese  und  keine  andere  Anord- 


Fig.  3. 
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nuDg  der  GonstruclioDslinien  zeigen  sollten.  Um  dies  recht  klar  einzu- 
seben,  deoke  man  sich  nur  in  den  genannten  Figuren,  Shniich  wie  es  in 
A ohnehin  der  Fall  ist,  die  Periclinen  zu  vollstdndigen  Ellipsen  ergiinzt. 
— Wie  durchgreifend  unserem  Schema  Gentlge  geleistet  wird,  zeigt  auch 
der  Umstand,  dass  Querschnitte  sebr  junger  GefassbUndei,  wenn  sie  ellip- 
tischen  Umriss  haben,  die  dem  Holzschnitt  3 entsprechende  Anordnung 
der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B.  in  sebr  jungen  Biaitem  von  Zea  Mais, 
und  in  Internodien  von  Clematisarten.  Man  siefat  dergl.  freilich  erst  dann^ 
wenn  man  weiss,  worauf  es  ankommt,  wie  in  vielen  anderen  Fallen. 

Man  kdnnte  nun  vielleicbt  einwenden,  dass  die  elliptiscbe  Form  der 
Umrisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  Uhnliches 
Oval  sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hyper- 
beln,  sondern  nur  hyperbelahnliche  Linien  seien.  Ich  babe  gegen  diese 
Annabme  nicbts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Auliclinen 
und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wirklicb 
der  Fall  ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  Ueberlegung  zur 
Gewissheit.  Wenn  die  rechtwinkelige  Schneidung  nicht  das  Con- 
structioDsprincip  ware,  wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  ellipliscben 
Oder  ellipsenabnlichen  Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  byperboliscbe 
Oder  hyperbelahnliche  Anticlinen  entsprechen?  Warum  sollten  nicht  bei 
Organen  von  ganz  verschiedener  morphologischer  Natur  Zellnetze  der  aller- 
verschiedensten  Form  entstehen?  Selbst  die  Unterscheidung  in  Periclinen 
und  Anticlinen  wtlrde  dann  als  sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  eiuander 
nicht  unter  einem  bestimmten  Winkel  schneiden  mUssen,  w'as  hindert  sie 
dann,  einander  und  die  Umfangslinie  in  alien  maglichen  Winkeln  zu 
schneiden,  und  Zellbautnetze  jeder  erdenklicben  Form  zu  bilden?  Von 
der  jetzt  als  Erklarungsgrund  so  belicbten  Erblichkeit  kann  doch  wohl 
hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sich  um  vallige  Uebereinslimmung  von  Haar- 
kapfchen  und  Embryonen,  von  Blattnerven  und  Thallusscheiben  u.  s.  w. 
handelt. 

Nun  denken  wir  uns  femer,  in  unserem  Schema  Holzschnitt  3 ver- 
kUrze  sich  die  Excentricitat  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde 
sich  mehr  und  mehr  zum  Kreise,  bis  endlich  ihre  beiden  Brennpunkte 
in  einen  Punkt  zusammenfallen  und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird 
biebei  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  beibehalten,  so  mtlssen 
die  hyperboliscben  Anticlinen  schliesslich  in  gerade  Linie  Ubergehen, 
welche  die  Badien  des  Kreiscs  darstellen.  In  einer  kreisformigen  Meristem- 
scheibe  milssten  also  nicht  nur  die  crsten  einander  rechtwinkelig  kreu- 
zcnden  Quadrantenwande , sondern  auch  die  spater  auflretenden  streng 
radiale  sein,  sammtiicbe  Wande  milssten  fhcherartig  vom  Centrum  aus 
gegen  die  Peripherie  verlaufen.  Man  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Princip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durcbaus  zuwider  ware,  die  radialen 
Wande  wtirden  wohl  auf  dem  kreisformigen  Umfang  rechtwinkelig  sein. 
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aber  im  Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der 
That  nicht  vor  und  wird  in  der  Pflanze  dadurch  vermieden,  dass,  wie 
Holzschnitt  2 C,  f,  //  zeigt,  die  Wande,  welche  nach  den  Quadranten- 
wanden  entstehen , sich  nicht  im  Mittelpunkt,  sondem  vorher  an  die 
Quadrantenwande  selbst  mil  der  entsprechenden  Biegung  ansetzen.  Hier- 
hei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenbeit  der  Kreisscheibe  von  der  ellipti- 
schen  zu  bemerken.  Die  letzlere  weist,  wie  Fig.  A,  Z),  G (Holz- 
schnitt  2)  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  auf,  welche  die  grosse 
Axe  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser  entsprechen.  In 
der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anticlinen  zum  Vor- 
scbein  (C,  H) , entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des  Kreuzes, 
welches  die  Quadrantenwande  bilden,  und  in  jedem  Octanten  ktfnnen 
dann  wie  in  C noch  Anticlinen  einer  hdheren  Ordnung  auftreten,  welche 
sicb  an  die  der  ersten  ansetzen. 

Geschlossene  Meristemflachen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
Oder  kreisfhrmig  zu  sein ; 
sie  kbnnen  auch  pola- 
risirte  Figuren  bilden, 
d.  b.  der  Umriss  kann  an 

I 

dem  einen  Ende  eine 
andere  Form  haben  als 
ana  anderen,  wie  ‘der 
Langsschnitt  der  Moos- 
frucht  Holzschnitt  i A. 

Ist  in  diesem  Falle  das 
eine  Ende  des  Langs- 
schnittes  elliptisch  ge- 
formt,  so  erblickt  man 
auch  die  entsprechenden 
hyperboliscben  Anticli- 
nen.  Das  verjUngte  Ende 
der  Figur,  gewissermas- 
sen  den  Stiel  bildend, 
zeigt  anders  geformte 
Anticlinen,  die  aber,  so 
weit  das  Augenmaass  ent- 
sebeidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind,  welche  die  Umfangscurve 
rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von  Leitgsb  und  Kib.vitz-Gerlofp 
gegebenen  Abbildungen  von  Langsschnitten  verschiedener  Moosfrtlchte  bie- 
ten  die  roannichfaltigsten  Beispiele  verschiedener  Umfangseurven  und  der 
ihnen  entsprechenden  Anticlinen. 

In  vielen  anderen  Fallen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  scharfer  abgesetzt  und  zudem  der  Stiel  selbst  mit  dem  an- 


A 


Fig.  4. 
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i LingSBcbnitt , B Qaerschnitt  des  Embryos  von  Lejeunin  caiearea 
lacb  Leitoeb.  C Getbeilte  Centralzelle  des  Antberidiums  von 
Jyatbea  mednllaris  nacb  Badu.  D Jnnge  Bmtknospen  von  Lnnnlaria 
lacb  Kaoeli.  E Embryo  von  Nicotiana  nacb  HaKSTcnt.  F L&ngs- 
sebnitt  des  Antberidinms  von  Antboceros  nach  Waldmeb. 
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dcren  Ende  an  das  intttterliche  Organ  befesligt.  Dem  schroflen  Uebergang 
von  dcm  KOpfcben  zum  Stiel  entsprechend , sind  dann  auch  die  recbt- 
winkelig  scbneidenden  Anliclinen  anders  als  im  vorigen  Fall  gestaltel, 
wie  Holzscbnitt  4 /f,  F zeigt.  Diese  Bilder  sind  nacb  den  genanntcn 

Autorcn  mdglicbst  genau  mil  alien  Brecbungen  und  obne  jede  Scbemati- 
sirung  meinerscits  copirt ; in  der  NXGELi'scben  Figur  D trill  die  Aebnlicb- 
keit  mil  unserem  Schema  3 sofort  deullich  bervor,  weniger  isl  dies  bei  F, 
am  wenigslen  bei  E der  Fall  und  icb  zweifle  nacb  eigener  Erfabrung  in 
diesen  Dingen  nicbl,  dass,  wenn  die  Zeicbnungen  E und  F unler  dem 
Einfluss  des  Salzes  von  der  recblwinkeligen  Scbneidung  gezeicbnet  oder 
einfacb  nacb  den  Objekten  pbolograpbirl  wiiren,  aucb  in  ibnen  die  dem 
Schema  entsprechende  Anordnung  deullicher  bervorlrelen  wUrde.  Wio 

sehr  es  l)ei  Uerslellung  der 
Zeicbnungen  von  derarligen 
Objeclen  auf  die  subjective 
Wahrnehmung  ankommt, 
zeigt  nicht  nur  die  Verglei- 
chung  von  A und  D einer- 
seits  mil  E und  F andorer- 
seits,  sondern  aucb  mil  Kny's 
Zeicbnungen  von  jungen  Os- 
munda-Vorkeimen  (Jahrb.  f. 
w.  Bot.  VIII,  Taf,  I),  wo  die 
obne  die  Kenutniss  unseres 
Princips  dargestellten  Anli- 
clinen doch  zum  grossen  Theil 
richtig  gekrtlmml  sind. 

. Wenn  der  Uebergang 
vom  kopffbrmigen  Theil  zum 
Stiel  die  geeignete  Form  be- 
sitzt  und  eine  anticline  Wand 
des  ersleren  sich  so  ansetzt, 
dass  sie  den  Slielansatz  Uber- 
spannt,  so  cntsteht  das,  was 
IIanstkin  bei  den  Embryonen 
der  Phanerogamen  die  Hypo- 
pbyse  genannl  hat,  der  im 
Holzscbnitt  3 mil  h bezeicb- 
nete  Theil.  Es  isl  kein  Grund 
vorbanden,  den  Begrilf  »Hypophyse«  auf  die  Embryonen  der  Pbanero- 
gamen  zu  beschriinken , da  sich  ganz  Hhnliche  Configuralioncn  und  aus 
cihnlicheu  Formverhaltnissen  des  Umrisses  entspringend  auch  bei  Anlhc- 
ridien,  Haaren  und  Uberhaupt  bei  gesliellen  Kdpfchen  vorfinden  (Holz- 


Fig.  5. 
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A B verschieden  alte  Embryonen  von  Orobanche  nach  Kouu. 
C D verschieden  alte  Antheridien  von  Nitella  nach  alien  Skiz- 
zen  von  Sacus.  A bedeutet  tlberall  die  Hypophyse. 
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Fig.  6. 
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schnilt  5 und  6).  — Denkl  man  sich  an  dem  Schema  Holzschnitl  3 das 
eine  Eude  der  Ellipse  rail  einem  Stiel  versehen,  so  zwar,  dass  dieser 
gerade  von  einer  der  hyperbolischen  Anliclinen  Uberspannt  wird,  so  er- 
halten  wir  das  Schema  fUr  den  von  Koch  so  klar  gezeichneten  Orobanche- 
lifmbryo  (5,  B)  mil  seiner  Hypophyse  h.  Die  die  Hypophysc  Ul>er\vttl- 
bende,  in  das  KOpfchen  hineinragende  Anticline  braucht  nicht  einmal 
ursprdDglich  diese  Form  zu  haben,  sie  kann  anfangs  gerade  oder  schwach 
gekrtlmmt  sein  und,  indem  das  Ganze  in  geeigneter  Weise  wiichst,  erst 
spater  die  starke  Wdlbung  annehmen; 
dass  Letzteres  unter  Beibehaltung  der 
rechlwinkeligen  Schneidung  mOglich  isl, 
leucbtet  von  selbsl  ein  und  wird  durch 
Holzschnitl  8 ( weiler  unten ) eriautert. 

Dass  die  Hypophyse  bei  sehr  verschiede- 
oenFormen  desUmrisses  zu  Staude  kommt, 
zeigen  die  hier  beistehenden  Holzschnille; 
es  kommt  wesentlich  nur  darauf  an, 
welche  Krtlmmung  die  Uebergangsstelle 
von  Stiel  und  Khpfchen  besitzt  und  ob 
gerade  an  dieser  Slelle  eine  anticline 
Wand  sich  befindet.  Es  bedarf  Ubrigens 
kaum  der  Erwahnung,  dass  in  der  Hy- 
pophyse weitere  Periclinen  und  Anliclinen 
auflreten  kOnnen  oder  dass  sie  einzellig 
hleiben  kann,  ebenso,  dass  durch  weile- 
res  Wachsthum  und  damit  verbundene 
Formanderungen  die  Hypophyse  Verzer- 
rungen  erleiden  oder  im  Gewebecoraplex 
ganz  verwischt  werden  kann. 

Ich  komme  schliesslich  noch  einmal  ^ ^ verscbieden  alte  Ha»re  doH  mattes  von 
ri  I I • o Pinguicula  vulgaris  nach  der  Natur.  C Haar 

auf  UnSCr  Schema  Holzschnitl  3 ZUrUck,  ^on  Cncnrbita  Pepo  nach  der  Natur.  D Km- 

unt  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  Nicotiana  nach  iun.stein.  — a aber- 

all  die  Hypophyse. 

knilpfen , die  vielleichl  dazu  beitragen, 

etwaige  Missversiandnisse  zu  zerstreuen.  — Nicht  bios  bei  Meristem- 
scheiben,  sondern  Uberall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System 
concentrischer  Schichlen  (Periclinen)  ein  System  orthogonaler  Trajeclorien 
(Anliclinen)  zu  legen,  mtlssen,  wenn  der  Umfang  ein  elliptischer  oder 
auch  nur  ovaler  ist,  Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema 
enlsprechen.  So  gcschieht  es  zuweilen,  dass  das  Mark  und  Holz  dicotyier 
Holzpflanzen  im  Querschnill  confocale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markslrahlen, 
da  sie  normal  die  orlhogonalen  Trajeclorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in 
diesem  Fall  die  KrUmmung  und  Anordnung  wie  in  Holzschnitl  3.  — 
llolzquerschnilte  von  kreisfOrmigem  Umriss  und  genau  centralem  Mark 
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zeigen  die  Markstrahlen  in  Form  geradliniger  Badien,  wenn  die  Jabrringe 
concentrische  Rreise  sind;  dagegen  werden  sie  knimmlinig,  wenn  die 
einzelnen  Jahrringe  in  sich  ungleichfbrmig  dick  sind;  ist  das  Mark  ex- 
centrisch  und  der  Umriss  des  Hoizquerschnitts  von  beliebiger  Form,  so 
bilden  die  Markstrahlen  krumme  Linien,  deren  Verlauf  aus  der  rechtwin- 
keligen  Scbneidung  mit  den  Jahrriugen  beurtheilt  und  kUnsllich  construirt 
* werden  kann.  Ganz  wie  die  Markstrahlen  verhalten  sich  die  Risse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mehrjahriger  HolzstUcke  entslehen,  da  die  Risse  im- 
mer  rechtwinkelig  zu  den  Tangenten  derjenigen  Pnnkte  gericbtet  sind, 
wo  sie  die  Holzschichten  durchbrechen.  — Wird  ein  fortwacbsender  Holz- 
khrper  an  einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rindestreifens  verletzt,  an 
dieser  Slelle  der  weitere  Holzzuwacbs  verhindert,  so  Uberwallen  die  Sei- 

tenrdnder  der  Wunde, 
die  Jahresringe  ma- 
chen  hier  eigen  thttm- 
liche  schneckenlinige 
Riiimmungen  und  die 
Markstrahlen  werden 
dem  entsprechend, 
weil  sie  die  orthogo> 
nalen  Trajectorien  je- 
ner  sind , ebenfalls 
gekrttmmt. 

Unser  Holzschnitt  7 
wUrde  das  Bild  der  von 
Markstrahlen  durch- 
setzten  Jahrringe  eines 
solchen  Uolzes  dar- 

ThRllns  von  HelobesU  Lejolisii  nach  Bobakofp;  an  der  nrepr&nglich 

elliptUchen  Eeimscheibe  ist  nnr  ein  Theil  des  Utnfangs  waiter  ge-  Stcllen,  WOUn  man  die 
waohsen  nnd  dann  seitwfcrta  ftberwallt.  — In  dem  Lappen  rechts  sind  Pariclinen  ftlT  die 
zahlreiche  Periclinen  weggelassen ; dae  Bild  des  Zellnetzes  wird  dadnrck 

anftallend  aoders,  obgleicb  im  Wacbsthumsgesetz  dadnrch  nicbte  ge&n*  GrcnzeU  der  Jahrringe, 

die  Anticlinen  fUr  die 

der  oi*thogonal  trajectorischen  Markstrahlenzellen  gelten  lasst.  Unser  Holz- 
schnitt 7 ist  aber  thatsSchlich  das  Bild  einer  Thallusscheibe  von  Meiobesia, 
die  einzelnen  Linien  bedeuten  nicbt  Jahrringe  und  Markstrahlen,  sondem 
Zellwande. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Geniige,  dass  ganz  unabhUngig  von  der 
Natur  des  Objectes  jedesmal  Sihnliche  Bilder  entstehen  mhssen,  wenn  ^bn- 
liche  Systeme  pericliner  Scbichten  von  orthogonalen  Trajectorien  durch- 
setzt  werden. 


Fig.  7. 
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§ 4.  Beziehungen  zwischen  Zellwandnetzen  and  Wachsthum  itn 

Urmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Vegetationspunkle , Embryo-Entwicke- 
lungen  u.  s.  w.  ganz  gewbhnlich  gebrauchten  Ausdrucksweisen,  wie  z.  B. : 
dieser  oder  jener  Vegetalionspunkt  wachse  vermitlelst  einer  Scheitel- 
zelle  Oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segmentirung  dieser  oder 
jener  Art  vermitlelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  offenbar  auf  der  slill- 
schweigend  gemachten  Voraussetzung , dass  das  Wachsthum  Uberbaupt 
eine  Wirkung  der  Zelltheilungen  sei  und  dass  sich  die  Frage,  ob  und  wie 
ein  Meristemkcirper  wachst,  aus  der  Anordnung  der  Zellw^nde  unmittel- 
bar  beantworten  lasse. 

Nun  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  die  Frage,  ob  ein  Organ  uber- 
baupt wachse,  mit  dem  Vorhandensein  von  Thei lungs wSnden  nicht  noth- 
wendig  zusammenhHngt ; bei  den  Sipboneen  sehen  wir  Wachsthum  und 
morpbologische  Gliederung  obne  Flicherung  des  Innenraumes  durch  Thei- 
lungswande  forlschreiten,  und  auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  kann- 
ten,  wUrde  die  rein  theoretiscbe  Betracbtung  zeigen,  dass  Volumenzunahme 
und  Sprossung  nicht  auf  der  Zelltheilung  beruhen , sondem  dass  diese 
durch  jene  bedingt  wird.  Ausserdem  ist  auch  das  Vorhandensein  eines 
Zellbautnetzes  innerhalb  des  Susseren  Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis 
dafUr,  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Zustande  des  Wachs- 
thums  befinde;  wir  kennen  ja  Falle  genug,  wo  Vegetationspunkle  und 
embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in  vollstandiger  Ruhe  befinden  und 
doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winterknospen , Embryonen  von  Moosen, 
Orobanchen  u.  dgl.). 

Wir  sehen  also,  dass  Wachsthum  ohne  Meristembildung  stattfindet 
und  dass  das  Urmeristem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne 
desbalb  seine  sonsligen  Charaktere  einzubUssen.  Ja  es  kann  der  Fall 
einireten,  dass  der  aus  Urmeristem  beslehende  Vegetalionspunkt  eines 
Stammes  oder  einer  Wurzel  u.  dgl.  sich  in  vollkommen  unverandcrlicher 
Ruhe  befindet,  wahrend  die  w^eiler  rUckwarls  liegenden  Gewebetheile  im 
lebbaftesten  Wachsthum  begriffen  sind.  Die  unterirdisch  Uberwinternden 
Equisetumknospen  baben  sammtlicbe  Internodien  und  Blattquirle  ange- 
legl^  wenn  sie  im  zeitigen  FrUhjahr  von  1 — 2 Clm.  Lange  sich  auf 
50 — 100  Clm.  slrecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem  des  Vegetationspunkts 
nachweislich  nicht  betheiligt,  wie  aus  dem  Fortbestehen  der  Gipfelknospe 
ohne  Wachsthum  derselben  sofort  erbellt.  Aehnlich  ist  es  bei  dem  Aus- 
ireiben  aller  Winterknospen , welcbe  Sprosse  mit  einer  bestimmten  Zahl 
von  Blaitern  produciren  (Aesculus  u.  a,).  Wenn  eine  Wurzel  neu  ange- 
legt  wird  im  Gewebe  eines  Alutterorgans,  so  wachst  natUrlich  auch  der 
Vegetalionspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch 
wahrscbeinlich,  dass  am  Scbeitel  der  jungen  Wurzel  wahrend  einiger  Zeit 
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Volumenzunahme  mil  entsprechenden  Theilungen  fortschreilet,  ja  es  ist 
niOglich,  dass  dies  wahrend  des  folgenden  Langenwachslhums  andauert; 
allein  das  Letztere  ist  fUr  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  wahrend  es 
recbl  wohl  denkbar  ist,  dass  das  Wachstbum  und  die  Zelltheilung  am 
Scheitel  frUhzeitig  aufhbren,  ohne  dass  dadurch  die  Verlangerung  der 
Wurzel  sistirt  wUrde.  Wenn  man  in  der  etwa  0,1 — 0,3  mrn  langen 
Scheitel  region  einer  jungen  vielleicht  5 mm  langen  Wurzel  eine  bestimmle 
Zellenordnung  findet  und  diese  in  einer  20  cm  langen  Wurzel  genarf 
wiederfindet,  so  beweist  das  gar  nicht,  dass  wahrend  dieser  bedeuten- 
•den  Verlangerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  besiandig  mitge- 
wachsen  sei  und  bestandig  nach  derselben  Regel  neue  ZellwUnde  gebildet 
babe,  sondern  es  kann  die  identische  Configuration  des  Vegetationspunkles 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alten  langen  Wurzel  einfach  darauf  be- 
ruhen,  dass  der  Vegetationspunkt  selbst  Uberhaupt  nicht  gewachsen  und 
seine  Configuration  Uberhaupt  unbeweglich  geblieben  ist.  Dass  das 
schnellste  Wachsthum  der  Wurzeln  2 — 5 mm  hinter  der  Spitze  liegt 
und  nach  dieser  bin  rasch  abnimmt,  babe  ich  frUher  festgestellt  und  die 
Messungen  beweisen  jedenfalls  fUr  unsere  heutige  Frage  so  viel,  dass  die 
Verlangerung  des  Vegetationspunkles  selbst  zum  Langenwachsthum  des 
Oanzen  nur  ausserordentlich  wenig  beitragt.  Ich  bebaupte  natUrlich  nicht, 
<iass  die  Vegelationspunkte  sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und 
keine  Zelltheilungen  mehr  erfahren,  sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen 
Fallen  unwahrscheinlich  und  nicht  bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem 
Bild  des  Crraeristems  im  Vegetationspunkt  allein  nicht  schliessen  kann,  ob 
• derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist.  Die  Frage,  ob  Wachsthum  stalt- 
findet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie  an  andern  Theilen  nur 
durch  vergleichende  Messung  frUherer  und  spaterer  Zustande  entschieden 
werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augenmass  odcr  mit  dem 
Massstab  vorgenommen  oder  auf  Betrachlungen  anderer  Art  gegrUndet 
wird.  Wie  Letzteres  geschehen  kann,  zeigen  uns  z.  B.  die  Uberw’intern- 
den  Equisetumknospen.  Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B.  50  Blattquirle, 
so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzelle  3*50=150 
Segmenle  entstehen  mUssen.  Hat  man  im  Ilerbst  eine  Knospe  vor  sich, 
die  erst  20  Blattquirle  besilzt,  so  haben  sich  au^  der  Scheitelzelle  erst 
60  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrscheinlichkeit,  dass 
noch  90  Segmente  gebildet  werden  kOnnen ; man  hat  also  hicr  einen 
Vegetationspunkt  und  speciell  eine  Scheitelzelle  in  voller  Tbatigkeit  vor 
sich.  Das  fortdauernde  Wachsthum  der  Scheitelzelle  wahrend  dieses  Zeit- 
raums  schliessen  wir  aus  dem  Umstand , dass  sie  immer  wieder  in  glei- 
cherGrOsse  vorhanden  ist,  obgleich  sie  nach  und  nach  100 — 150  Segmenle 
bildet.  Das  stallfindendo  Wachsthum  der  Scheitelregion  schliessen  wir 
also  in  diesem  Falle  nicht  allein  aus  der  Configuration  des  Vegetations- 
punkts,  sondern  aus  Mitbertlcksichligung  der  vorausgehenden  und  spatcr 
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2U  erwartenden  Wachsthumsvorgange.  Sind  die  letzlen  drei  Segmenle 
gebildet,  so  kdnnen  diese  einen  Blatlquirl  bilden , aber  es  ist  nicht  bewie- 
sen , dass  sie  es  immer  thun , und  wenn  sie  es  einmal  nicht  thdten , so 
wUrde  man  am  Scbeitel  eine  Scheitelzclle  und  einige  Segmente  in  typi- 
scher  Lagerung  vorfinden,  obgleich  das  Wachslbum  bereils  aufgehttrt  hat. 

Ich  glaubte  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  hier  nicht  unter- 
drUcken  zu  sollen,  weil  ich  es  nicht  fUr  unwahrscheinlich  halte,  dass 
manche  der  von  den  Autoren  abgebildeten  Vegetationspunkte  (zumal  man- 
cher  Wurzeln)  Uberhaupt  nicht  mehr  im  Wachsthum  mit  Zelltheilung  im 
Scheitel  bcgriffen  waren;  dass  vielleicht  manche  Langsschnilte  Zellnetze 
zeigen , die  sich  Uberhaupt  nicht  mehr  verandern  oder  regeneriren.  Es 
ist  denkbar,  dass  die  Zellwande  im  Scheilelraum  einer  50  — 60  mm 
langen  Wurzel  noch  ganz  dieselben  sind,  welche  man  in  den  5 — 6 mm 
langen  wUrde  angetrofien  haben,  dass  mit  einem  Wort  der  so  charakle- 
ristisch  gefflcberte  Scheilelraum  des  Vegetalionspunktes  vielleicht  schon  an 
ganz  jungen  Wurzeln  seine  Zellbildung  einstellt,  wShrend  eine  dauernde 
und  sehr  betrachtiiche  Yerlangerung  der  Wurzel  durch  sogenanntes  inter- 
calares  Wachsthum,  vermittelt  durch  Zelltheilungen  unterhalb  der  Scheitel- 
region , statlfindet.  Ich  behaupte  nicht,  dass  dies  so  ist,  sondern  nur, 
dass  es  so  sein  kann,  und  dass  man  aus  der  Configuration  der  Scheitel- 
region  ailein  darUber  nicht  entscheiden  kann. 

Die  hier  angeregten  Zweifel  sind  nur  dann  mOglich,  wenn  es  sich 
uni  einen  Vegetationspunkt  handeil,  der,  wahrend  das  Organ  in  die  Lange 
wachst,  seinen  Uroriss  nicht  verandert  und  immer  dieselbe  innere  Structur 
zeigt.  Ganz  anders  ist  die  Sache,  wenn  ein  aus  Urmeristem  bestehendes 
Gebilde  seinen  ausseren  Umriss  nach  Gestalt  und  GrOsse  durch  Wachs- 
ihum  verandert;  in  diesem  Falle  wird  man  durch  Beobachtung  verschie- 
dener  AllerszusUInde  immer  sofort  einen  Einbfick  in  die  stattfindenden 
Wachsthumsprocesse  gewinnen  kOnnen,  da  diese  sich  aus  dem  veranderten 
Bild  des  Zellhautnetzes  ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einleilung  hervorgehoben,  es  sei  eine  EigenlhUm- 
lichkeit  des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wachse,  dass  die  Selbstan- 
digkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Gesammlwachslhum  des  ganzen  Com- 
plexes vOllig  untergeordnet  ist;  aus  dieser  EigenthUmlichkeit  erklart  sich, 
dass  die  ursprUnglich  nach  dem  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung 
cntstandenen  Zellwande  ihre  rechtwinkelige  Schneidung  sehr  oft  auch 
dann  beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellcomplex  seine  aussere  Form  andert. 
Geschicht  dies,  so  mUssen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zeil- 
wande  nicht  nur  ihre  Dimensioncn,  sondern  auch  ihre  RrUmmungen  nach 
Massgabe  der  Formandcrung  des  Gesammlumrisses  andern.  Es  leuchtet 
cin,  dass  man,  gestUtzt  auf  dieses  Princip,  im  Voraus  bestimmen  kann, 
wie  in  der  Hauptsache  das  Zellwandnetz  gestaltet  sein  wird,  wenn  man 
den  Gesammlurariss  eines  spateren  Entwickelungszustandes  und  eines 
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frUberen  kennt.  Ware  z.  B.  die  linkc  Fisur  in  unserem  Holzschnilt  8 
der  frtlhere  Entwickelungszustand  eines  Gebildes,  welcbes  im  Langsschnill 
parallele,  oben  gewttlble,  flbrigens  gerade  Umrisslinien  und  ausserdem 
einige  gerade  Quer-  und  Langswande  erkennen  lassl,  und  ware  ferner  die 
recbts  stebende  Figur  ein  gleichartig  orienlirter  Schnilt  eines  spateren 
Entwickelungszustandes  desselben  Gebildes , so  wUrde  man  nach  dem  im 
§ 3 Gesagten  die  Tbeilungswande  ihrer  Form,  Grasse  und  Vertbeilung 
nacb  in  den  Uniriss  so  einlragen  mUssen,  wie  es  bier  gescbehen  ist.  Es 
wurde  namlicb  angenommen,  dass  sicb  der  Theil  der  linken  Figur,  wel- 
cher  oberhalb  der  zweilunteren  Querwand  liegl,  zu  einer  Ellipse  umge- 

staltet,  und  zwar  durch  sym- 
metrisch  urn  die  Laussaxe  ae- 
ordnetes  Wacbslhum.  In  diesem 
Falle  bleibt  die  Flucht  der  ur- 
sprUnglicben  Langswande  gerade 
wie  vorher;  es  wurde  ferner 
angenommen,  dass  die  fUnftc 
Querwand  von  unlen  in  dieRich- 
Uing  der  kleinen  Axe  der  Ellipse 
zu  liegen  kommt;  daber  bleibt 
diese  Wand  ebenfalls  gerade 
und  erscbeint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizontalwand  RR. 
Dann  aber  mUssen  die  von  oben 
erste,  dritte  und  vierte  Querwand 
nunmehr  als  byperboliscbeAnti- 
clinen  A A A eingetragen  werden,  von  denen  die  unlerste  einen  der  frtiher 
erwahnten  Hypopbyse  hit  entsprechenden  Raum  Uberwolbl.  Da  bei  der 
elliptiscben  Verbreiterung  der  linken  Figur  die  millleren  Zellen  ein  be- 
iracbllicbes  Querwacbstbum  erfabren,  wurde  den  nattlrlicben  Vorkomn)- 
nissen  enlsprecbend  angenommen,  dass  dadurch  eine  entsprechende  Thei- 
lung  bervorgerufen  worden  sei;  diese  verlauft  nun  in  der  mil  dem  IJm- 
fang  confocalen  Ellipse  ??.  — Hatte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch 
Wacbslhum  die  Form  der  rechten  annabm,  gar  keine  Tbeilungswande 
besessen , wUrden  solche  erst  nach  dem  Wachsthume  sich  eingestelll 
haben,  so  wUrden  sie,  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
doch  dieselben  Dimensionen  und  Krllmmungen  annehmen  mtissen,  wie  im 
vorigen  Fall.  — In  der  Nalur  geslallen  sich  die  Verhallnisse  allerdings 
gewOhnlicb  complicirter,  als  in  unserem  Schema,  zumal  dadurch,  dass  die 
Tbeilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wacbslhum,  sondern  wahrend  des- 
selben einlreten.  Indessen  lassen  sich  Beispiele  anfuhren,  welche  unserem 
Schema  hinlanglich  enlsprechen,  so  z.  B.  die  Entwicklung  der  Brulknospen 
von  Lunularia  (Zeitschrift  von  Nageli  und  Scbleide?c  1845,  Taf.  Ill,  nach 
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Nageli)  uDd  Marchantia ; etwas  waiter  abliegende  Analogien  bieten  die  in 
unseren  Holzscboitten  4 und  5 abgebildeten  Objecte. 

Die  Vergleicbung  der  Gonstructionslinien  der  beiden  Entwickelungs- 
zustSnde  in  Holzacbnitt  8 wUrde  dazu  benuizt  werden  kikmen,  die  Ver- 
theiluDg  des  Wachstbums  in  dem  Zellcomplex  zu  beurtbeilen;  wir  wiirden 
von  jeder  Zellwand  angeben  kbnnen,  um  wie  viel  sie  gewacbsen  isl;  wie 
ibr  Wacbstbum  zu  dem  der  anderen  Wande  sicb  verhalten  bat.  Von  all> 
gemeinerem  Interease  ware  in  dieser  Beziebung  der  Fall,  dass  aus  einem 
bekannten  Entwickelungszustande  einer  in  sicb  gieicbartigen  Zellengruppe 
sicb  ein  Gebilde  ent- 
wickelt,  welches  zum 
Theil  confocale,  zum 
Theil  nicht  confocale 
Structur  zeigl , wie 
es  in  Holzschnitt  9 
angenommen  wurde. 

Die  untere  Figur,  ein 
aus  36  kleinen,  unter 
sicb  gleicben  Qua- 
draten  bestehendes 
Quadrat,  solle  den 
Durcbschnitt  einer 
Zellgruppe  darstel- 
len,  welche  in  Fol- 
ge  spateren  Wachs- 
thums  die  Form  der 
oberen  Figur  an- 
nimmt.  Es  wurde 
bei  der  Construction 
vorausgesetzt , dass 
die  verticale  Linie  i v 
die  Wachstbumsaxe 
bilden  soil , dass 
ebenso  die  horizon- 
tale  Linie  q q die  Grenze  zweier  Gewebemassen  darstelle,  von  denen  die 
untere  confocale,  die  obere  coaxiale  Periclinen,  beide  mit  entsprecbenden 
Anticiinen  zeigen  soil,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben  ist.  Der 
Durchschnittspankt  S wird  somit  zum  Scbeitelpunkt  des  (x>nfocalen  Theils. 
Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aebnlicbkeit  mit  einer  gewahnlichen 
Wurzeispitze ; ibr  confocaler  Theil  wttrde  der  Scheitelregion  des  Wurzel- 
kdrpers,  ibr  nicht  confocaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
wUrde  die  Entsiebung  einer  jOngsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprecbenden  Zellcomplex  docb  viel  complicirter  ausfallen. 
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Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  vsillkOrliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  vorausgesetzten  Modalitaten  des  Wachslhums  mit  Conservirung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  aller  Zellwande  eine  .gewisse  Einsicht  in  die 
Verlheilung  des  Wachslhums  im  Zellcomplex  gewonnen  werden  kann. 
Weil  namlich  der  unlere  Theil^der  oberen  Figur  q S q y iy  confocal  ge- 
baut  ist,  so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wande  urn  so  starker 
gewesen  sein , je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachsthum  gegen  die 
Axe  i V geneigt  und  vom  Focus  weggeschoben  warden,  d.  h.  es  muss 

a <C  a <d  X, 

6 < /J  < i 
<:<■/<>> 

sein.  Dagegen  folgt  aus  der  Annahme,  dass  der  obere  Theil  der  oberen 
Figur,  namlich  q S q x v x so  gewachseu  ist,  dass  seine  Periclinen  Para- 
beln  darstellen,  welche  nur  die  Axe  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brenn- 
punkle  aber  auf  der  Axe  sprungweise  hinaufgerUckt  sind,  dass  hier  die 
rechtwinkelig  schneidenden  anticlinen  Wande  um  so  weniger  gewachsen 
sind,  je  mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsaxe  iv  und  dem  Scheitel  S enl- 
fernt  haben;  denn  es  ist  nolhwendig 

d ;>  d > 

e ^ 7T 

/■>?>?• 

Wolllen  wir  nun  annehraen,  die  quadratischc  Zellgruppe,  welche  das 
erste  Entwickelungsstadium  unseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur 
aus  vier  Zellen  (begrenzt  durch  die  dicken  Striche  v S 9 ^ bestanden, 
die  Gruppe  habe  aber  durch  Wachsthum  den  Umriss  der  oberen  Figur 
angenommen , unter  denselben  Forderungen  wie  vorhin , so  batten  die 
Ubrigen  Wande  wahrend  oder  nach  dem  Wachsthum  entstehen  kdnnen, 
und  zwar,  wenn  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  ganz 
mit  denselben  KrUmmungen  wie  die  obere  Figur  sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den  medianen  Langsschnitt  eines  Vegelationspunktes 
elwa  von  parabolischem  Umriss  und  es  werde  die  Forderung  gestellt, 
man  solle  in  diesen  Umriss  ein  Zelinctz  nach  dem  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  eintragen , so  kann  dies  in  verschiedener  Weise 
geschehen;  jedenfalls  so,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  confocale 
Parabeln  sind,  aber  auch  so,  dass  die  Periclinen  Parabeln  darstellen, 
welche  mit  dem  Unmiss  nur  die  Axe  gemein  haben  und  dem  entspre- 
chende  Anticlinen  besitzen,  wie  etwa  in  unserer  Figur  ll,  Taf.  IV,  wo 
der  Wurzelkttrper  nach  der  erslgenannten , die  Haube  nach  der  zweilen 
Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  Worten,  Vegelalionspunkte  von  ganz  iden- 
tischem  Umrisse  kdnnen  confocal  gebaut  sein , oder  coaxiale  Periclinen 
mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das  Eine  oder  das  Andere 
aber  von  der  inneren  Verlheilung  des  Wachslhums  abhHngt,  so  folgt, 
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dass  bei  idenlischem  Umrisse  doch  die  Verlheilung  des  Wachsthums  im 
Innern  verschieden  sein  kann. 

Im  Gegensalz  dazu  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz 
gleicbartiger  Verlheiluug  des  Wachsthums  im  Innern  zweier  Vegelalions- 
punktfi  von  idenlischer  Form,  doch  ftlr  das  Auge  auffnllend  verschiedene 
Bilder  des  Zellhautnelzes  entslehen,  wie  die  Vergleichung  von  Fig.  I 
und  II  in  Ilolzscbnill  10  so- 
fori  zcigt.  Die  Umrisse  bei- 
der  Figuren  sind  idenlisch, 

Parabein  von  demselben  Pa- 
rameter; die  innere  Con- 
struction , wie  .die  linken 
IlUlften  zeigen,  so  gewiihlt, 
dass  die  Periclinen  Parabein 
von  demselben  Parameter 
darstellen,  die  aber  auf  der 
Axe  hingeschoben  sind ; dcm 
entsprechend  sind  die  ortho- 
gonal trajectorischen  Anticli- 
nen  gegen  die  Axe  und  den 
Scheitel  convex  aufwHrts  ge- 
krilmmt.  Die  rechten  iliilften 
beider  Figuren  geben  nur  des- 
halb  verschiedene  Bilder,  weil 
bei  1 die  anticlinen,  bei  II 
die  periclinen  ZellwUnde  con- 
tinuirlich  und  ungebrochen 
verlaufen,  und  so  der  Ein- 
druck  entsteht,  als  ob  bei  1 
gegliederle  Fuden  von  der 
Axe  aus  nach  aussen,  bei  II 
aber  gegliederte  Faden  von 
der  Peripherie  nach  der  Axe 
hill  verliefen.  Es  ist  fUr  das 
Zustandekommen  derartiger 
Bilder  nicht  ndthig,  dass  wirklich  gekrtlmmte  Faden  vorhanden  sind,  der 
entsprechende  Eindruck  kann  auch  durch  gewdhnlichcs  Gewebe  hervor- 
gerufen  werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  I der  Radialschnitt  durch 
die  Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Ro.sanopf,  Melobesiaceen  Taf.  V), 
welches  aus  gew'dhniichem  Gewebe  besteht,  und  anderei*seits  der  Langs- 
schnitt  durch  Thalluszweige  von  Ciadonia  und  Stereoaiulon  (nach  Schwek- 
DE.MBR,  Nageli’s  Beitrage  z.  wiss.  Bot.  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten 
Faden  bestehen. 

Arbflitea  m.  d.  bot.  Institat  in  Wbrzborg.  Bd.  II.  (; 
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§ 5.  Verschiedene  Structur  der  VegeUitionspunkte. 

Ich  habe  nicht  vor,  dieses  Them{i  hier  irgend  wie  erschttpfend  zu 
behandein,  .schon  desshalb  Dicht,  well  das  vorliegende  Beobnchtungs- 
malcrial  dazu  nicht  ausreicht.  Nur  aiif  einige  wichtigere  Punklc  A^ilnsche 
ich  aufmerksam  zu  machen,  indein  ich  zugloich  noch  die  Belrachtung  der 
Scheitelzellc  auf  den  folgenden  Paragrapheii  verschiebe. 

Dnss  der  Vegeta  ti  on  spun  kt  einen  mehr  oder  minder  weit  vorsprin- 
genden  Kegel  bilden,  flach  oder  selbsl  eiugdsenkt  sein  kann  (Taf.  Ill,  IV, 
Fig.  1,  4,  5,  7),  ist  bekannt;  el)enso,  dass  ein  anf^nglich  vorspringen- 
der  Vegetationspunkt  bei  weiterem  Wachslhum  flach  werden  oder  sich 
einsenken  kann.  Bei  den  vorspringendcn , kegelfttrmigen  ist  der  Verlauf  ' 
der  Gonstructionslinicn  (Anticlinen  und  Periclinen)  meisl  deutlich  zu 
erkennen ; nicht  so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber 
nicht,  dii.ss  bei  fortgeselzter  Beobachlung  in  dieser  Richtung  mehr  und 
Besseres  zu  sehen  sein  wird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  l)eson- 
dereni  Inleresse  aber  ware  zu  wissen,  wie  der  Verlauf  der  Construclion.s- 
linien  sich  Hndert,  wenn  ein  Vegetationspunkt  die  genannten  Verande- 
rungen  erfilhrt,  wie  os  z.  B.  bei  Farnprolhallien  und  bei  phaocrogamen 
Slammscheiteln  geschieht,  welche  zur  Bildung  flacher  BltlthenbUden  oder 
gar  untersUlndiger  Frucbtknoten  sich  anschicken.  Rein  theoretischc  Con- 
structionen  lassen  sich  zwar  in  manuigfaltiger  Form  ausfUhren,  sie  wUrden 
aber  tlber  die  in  dor  Natur  wdrklich  vorkommenden  Flllle  keine  gcnUgende 
Auskunft  geben. 

Wahrcnd  die  Mehrzahl  der  Vegeta lionspunkte  confocale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  lilsst,  finden  sich,  wie  bereits  erwiihnt,  auch- 
solche  mil  nur  coaxialen  Periclinen  und  enlsprechenden  Anticlinen.  Es 
w'urde  bereils  angcfUhrl,  dass  viele  Wuraclhauben  diese  Structur  zeigen 
(wohl  alle,  die  sich  aus  Kappen  einer  Scheitelzellc  bilden),  dass  ferner 
Stra.ssbi:rgkr’.s  Figuren  auf  derartigen  Curvenverlauf  in  den  jUngsten 
BlUthenanlagcn  bei  Ephedra  hinweisen,  dass  Radialschnitte  bei  Mclobe- 
siacecn  nacb  Ro.sanoff  und  Langsschnitte  bei  manchen  Flechtenzweigen 
(hier  l)ei  Tcidiger  Structur)  nach  Schwkndknkr  sich  Shnlich  verhalten. 

Wenn  sich  aus  einem  confocal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seitlicher  Vegetationspunkt  als  anfangs  schw'ach  prominirende  Protuberanz 
hervordrSngt,  so  w'Olbt  sich  am  sUirksten  die  Aussenwand,  nach  innen 
abnehmend  al)er  auch  die  periclinen  Wande  des  primSren  Vegetations- 
kegels  hervor;  dem  enlsprechend  erfahren  nun  auch  die  anticlinen  Wand- 
stUcke  an  die.ser  Stelle  eine  VerHnderung  ihres  Verlaufs,  um  die  reclit- 
winkelige  Schneidung  beizubchalten ; sie  biegen  sich  so  auswiirts,  dass 
sie  innerhalb  der  neuen  Protuberanz  nach  dein  Scheitel  derseiben  hin 
convex  werden;  der  noch  schwach  ausgcwtilbtc , sich  neu  constituirende 
secunditre  Vegetationspunkt  zeigt  daher  einen  nicht  confncalen  Bau,  der 
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aber  spyter , mil  fortschreilendem  Wachsthum  wieder  in  den  normalen 
confocalen  (Ihergelien  kann.  So  ist  es  2.  B.  bei  der  ersten  Anlage  neuer 
Biyuer  von  Plianerogamen  nach  Abbildungen  Anderer^)  und  gelegent- 
liclien  eigenen  Bcobachlungen,  aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seil- 
licher  Lappen  von  Farnblaltern,  wofUr  unser  Hoizschnitt  12  (weiter  untcn] 
als  Beispiel  dienen  mag;  nichl  minder  lehrreich  sind  in  diescr  Bcziehung 
IIa?istein’.s2)  Abbildungen  von  jungen  sich  verzweigenden  BlalUspreilen  bei 
Marsilia,  Sadebeck's^)  von  anderen  Farnblyitern,  sowie  Strassburgbr'e  von 
Azolla^}.  Besilzt  in  dicscn  Fallen  der  primiire  Vegclationspunkt  dos 
Blalles  eine  Scheitelzellc,  so  fehit  eine  soiclic  dem  aus  ihm  hervorwach- 
sendcn  Seilenlappen  von  vornherein,  weil  seine  Bildung  durch  Vor- 
wblbung  einer  Zellgruppe,  nicht  ciner  einzelnen  Zelle  oingelcilet  wird.  — 
Audi  bei  sehr  jungen  Wurzelanlagen  bedingt  es  die  Art  ihrer  Entslehung 
aus  dem  Perieambiuin , dass  sie  nicht  sogleich  die  sp.Uere  confocale  An- 
ordnung ihrer  WandzUge  zeigen  kdnnen,  dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus 
ihrer  ursprtinglich  nicht  confocalen  Anordnung  enlwickelt,  die  aber  in 
der  Wurzelhaube  meist  erhaltcn  bleibt^). 

Bei  kegelftfrraigen  oder  doch  ausgew5lbtcn.  Vegetalionspunklen  mit 
deutlich  erkennbaren  confocalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegcnd  des  Urmeristems  eine  un- 
geordnet  erscheinende  Gruppe  von  Zeilen,  welche  ich  als  die  Focalgruppe 
bezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfemung  voin  Focus,  also  in  der  Uin- 
gebung  der  Focalgruppe,  tritt  der  gesetzmUssige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deutlich  hervor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
IIanstein  : Die  Scheilelzellgruppe  im  Vegetalionspunkt  der  Phan.  Taf.  I, 
Fig.  1 und  2;  ferner  Warming  1.  c.  Taf.  1,  Fig.  3,  5,20;  Stra.ssbiirger, 
Coniferen  und  Gnelaccen,  Taf.  XXlll,  Fig.  13.  Dass  eine  derarlige  Focal- 
gruppe  sich  bemerklich  macht,  beruht  nun  einfacli  darauf,  dass  in  der 
nilchslen  Umgebung  des  Focus  die  .sUirksten  KrUmmungen  der  Anti-  und 
Periclinen  liegen , deren  glatter  Verlauf  hier  sofort  erheblich  geslOrt 
erscheint,  wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brcchungen  oder  Unregolmiissig- 
keiten  der  ZellwHndc  vorhanden  sind ; diese  Sliirung  aber  bewirkt  den 
Anschoin  einer  unregelmiissigen  Anordnung  der  Zeilen , wie  man  sich 
leiclit  tlbcrzeugt,  wenn  man  unsere  Figuren  1,  7,  8,  11,  Taf.  Ill 
und  IV  belrachlet  und  die  den  Focus  umlaufenden  Curventheile  in  ge- 
brocliene  Linien  urasetzt.  UnregeimHssigkeitcn  von  viel  bctriichtlicherem 
Werth  brauchen  dagegen  die  Construclionslinien  entfernler  vom  Focus 


I)  Warming:  Rcch.  sur  la  ramific.  des  IMianerog.  Tof.  I,  Fig.  5 h und  f. 

4)  Hanstf.is;  Jahrb.  f.  \vis.s.  Hot.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  und  <4. 

3)  Sadebkck:  Verhandl.  des  Imi.  Vcrcins  f.  Brandenburg  4873,  Taf.  HI,  Fig.  .’I,  5,  6. 
k)  Stras-sbcirckr : Azolln  Taf.  II,  Fig.  30,  34. 

r»)  Vergl.  Nageli  und  Lf.itgkb:  Enl.sU'liung  und  Wacbsiiiuin  der  Wurzcln  Taf.  XX, 
Fig,  9,  4 0.  — Jahczewski:  Ann.  <les  sc.  ual.  T.  40.  Taf.  4 7,  Fig.  4,4,  8.  Taf.  4 8. 
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nielli  zu  vpi’wischon.  — Selbslver.sliindlicli  k.nnn  pine  Focnlgruppe  tlber- 
haupl  nur  da  vorkommen,  wo  dor  Focus  selhsl  in  das  Gewebe  fiilll;  wie 
Fig.  5 (Taf.  Ill)  zeigl,  kann  er  bei  lief  eingesenkten  Vegelalionspunklen 
auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen,  womit  die  Focalgruppe  wpgfiilll. 
Wo  eine  Soheilelzelle  in  bisher  tlblicheni  Sinne  des  Wortes  vorkomml, 
niinnit  dieso  gewissormasson  den  Rauin  der  Focalgruppe  ein ; indeni  die 
Schpilelzelle  meiner  Auffassung  nach  eine  I.Ucke  iin  ConslruclionssysU^m 
der  Zellwcinde  isl,  slelll  sie  denjenigen  Uaum  im  Vegetalion.spunkl  dar, 
den  die  vervollsUindigten  Conslruclionsliitien  mil  den  sUirksUMi  KrUni- 
niiingen  umlaufen  vvUrden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier;  man  kOnnle 
also  sagen,  die  Scheilelzelle  enlsteht  durch  Wegfall  der  Focalgruppe  und 
(mllssle  hinzugeselzt  werden)  der  sie  UberwOlbenden  Theile  der  Anli- 
und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge- 
bauten  Vegelationspunkte  der  Wurzeln  Anlass,  wobei  ich  inich  neben 
eigenen  Beobachlungen  auf  die  Abbildungen  von  .Ianczewski  (Ann.  des 
.sc.  nal.  5.  s6rie.  T.  XX.  Taf.  13 — 20) ; Stras.sbcrger  (Conif.  und  Gnet. 
Taf.  XXIV,  XXV) ; Erik.son,  Om  merislemct  i dicot.  vilxlers  sOller.  Lund 
1877);  Dk  Bary  (Vergl.  Anatomic);  Briciimax.n  (Ueber  Anlage  und  Wachs- 
thum  der  Wurzein  von  l.ycop.  und  Isoeles.  .lena  1874);  Rbinke,  Morphol. 
Abhandl.  1873.  Th.  I,  II  und  in  Hanstein’s  bot.  Abliandl.  1871.  Th.  I,  II; 
Fleischer  in  Flora  1874.  No.  24ff. ; Hoi.le,  Bot.  Zeilg.  1876.  No.  16,  17 
und  1877.  No.  34  sKltze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzein  mit  Scheitelzelle  und  solehc  ohne  diese,  ferner  der  Einthei- 
lung der  letzleren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  diescr  lelz- 
leren  wieder  (nach  Janczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  Irelen  zu 
wollen,  mOchte  ich  zuniichst  eine  Ilaupleinlheilung  in  zwei  Typen  her- 
vorheben,  welche  meiner  Betrachlungsweise  entspringt  und  sich  auf  den 
Verlauf  der  Peri-  und  Anliclinen  grtlndel.  Der  eine  Typus  ist  dadurch 
charaklerisirt,  dass  WurzelkOrper  und  Wurzelhaube  Uberhaupt  scharf  von 
einander  abgegrenzt  sind,  wahrend  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche 
scharfe  Grenze  wenigslens  am  Scheilcl  fehll. 

Zu  dem  ersten  Typus  gchOren  die  Wurzein  der  Equiselen  und  Fame 
mit  Scheilelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen)  der 
letzleren  enlsteht,  und  ausserdem  die  der  Lycopodien , Isoeten , meislen 
Monocotylen  und  vielcr  Dicotylcn  (z.  B,  Raphanus,  Planlago,  Coleus,  Me- 
nyanlhes,  Epilobium,  Stephanotis,  Iloja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia, 
Ilelianlhus).  Die  scharfe  Abgrenzung  von  WurzelkOrper  und  -Haube  gehl 
hier  Uberall  Hand  in  Hand*)  mit  der  Erscheinung,  dass  die  Con- 


I)  Es  isl  fUr  meinen  Zweek  cinslweilcn  (:lcicligiltig,  ob  die  Grenze  an  der  Uber- 
lliiche  des  .sogenannlcn  Dermalopous  liegl  und  daber  ein  besondcres  »Calyplrogenn  vor- 
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structionslinien  des  WurzelkOrpers  confocal,  dioderHaube 
nicht  confocal  verlaufen;  wie  in  Fig.  H und  12,  Taf.  IV.  Die 
Schcitelfliiche  bildet  die  Grenze  zwischen  beiden  Gonstructionssystemcn 
(vergl.  auch  Holzschn.  8). 

Zu  dem  zweiten  Typu.s  gehOren  die  Wurzeln  der  Gymnospermen  und 
niancher  Dicotylen,  wie  Robinia,  Pisum,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Aralia, 
Lavalcra,  Acer,  Ranunculus.  Bei  diesen  ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Wurzelkdrper  und  -Haube  nicht  zu  erkennen;  Hand  in  Hand  dainil  geht 
die  Wahmehmung,  dass  die  confocale  Slmctur  des  WurzelkOrpers  sich  in 
die  der  Haube  entweder  direct  forlselzt  oder  doch  ganz  ailmSlig  in  eine 
nur  coaxiale  der  Haube  Ubergehl.  Die  Uebergangsform  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnospermen.  Bei  Thuja,  Cera- 
tozamia  und  Juniperus  (den  beststudirten  Gymnospernien)  ist  der  Ueber- 
gang  vom  confocalen  Bau  des  Wurzelktirpers  in  den  coaxialen  der 
Hussersten,  Hltesten  Haubenkappen  ein  sehr  regelmSlssiger  und  zugicich 
umfassw  dieses  Verhalten  den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei 
den  oben  genannten  Papilionaceen  dagogen  verlaufen  die  Periclinen  und 
Anticiinen  bis  in  die  Nahe  des  Scheitels  so,  als  ob  sie  hier  einen  Focus 
umlaufcn  wolllen  ; dies  geschieht  jedoch  nicht,  die  Periclinen  biegen 
vielmehr  so  um,  dass  sie  der  Langsaxe  mehr  oder  weniger  parallel 
werden,  woraus  ohne  weiteres  folgt,  dass  die  Anticiinen  als  Querlinieu 
auflreten ; es  entsteht  eine  mehr  oder  minder  geradreihige  Anordnung  der 
Zellen,  welcbe  den  Eindruck  einer  Cambialzone ^(ahnlich  dem  Korkcam- 
bium)  hervorrufl.  Weiter  gegen  die  Spitze  der  Haube  hin  kOnnen  die 
am  Scheitel  geradlinig  axiparallolen  Periclinen  ein  wenig  divergiren. 

Man  khnnte  von  den  beiden  bier  aufgestelllen  Haupttypen  nacb  dem 
Gesaglen  den  erstern  als  den  mit  geschlossenem,  den  zweiten  als  den  mit 
ofienem  Scheitel  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitel  bildet  die  junge 
Epidermis  (Derinatogen)  die  Grenze  zwischen  Khrper  und  Haube,  sie  lauft 
als  geschlosscne  Schicht  Uber  den  Scheitel;  bei  olTenem  Scheitel  ist  die 
junge  Epidermis  nur  bis  zu  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  vorhanden, 
sie  Uberw’ttlbt  ihn  nicht.  Der  Pleromstrang  kann  bei  olTenem  Scheitel 
ebenfalls  oflen  sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  ge- 
schlossen,  wie  bei  Lupinus,  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nacb  Eriksson’s 
Figuren) . 

Die  hier  gegebene  Einlheilung  wird  zeigen,  dass  es  zweekmassig 

haoden  ist  (Monocotylon),  oder  ob  die  Haubenkappen  durcb  Spaltungcn  des  uDorma- 
togens*  onlslehen  (Helianthusj  oder  ob  anderc  VerhSUnisso  obwalten.  Die  Art,  wie  die 
sogenannten  Hislogene  sich  bei  vei'schicdenem  Curvenverlauf  im  Vegetationspunkt 
verhalten,  isl  aber  .sehr  verschiedeu  und  richtet  sich  nach  dem  Verlauf  der  Con- 
structionslinien. 

1}  Nacb  Holle  geschieht  dies  bei  ruhenden  Embryonen  wirklich;  das  hier  ange- 
deutete  Verhalten  kommt  erst  bei  dem  Auswacbsen  der  Wurzel  zu  Standc. 
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ware,  spaierhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzelvegetationspunkte  nicht 
bios  die  bisher  allein  beachtclc  DifTerenzirung  der  Hislogene  im  Auge  zu 
behalten.  Diese  ietztere  ist  ofTenbar  eine  Thalsacbe  von  secundarer  Bedeutung 
gegenUber  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anlicljnen,  nach  w'elchem  sich 
ganz  offenbar  die  Difl'orenzirung  der  Hislogene  iiii  Vegelalionspunkt  riebtet. 
Der  Verlauf  der  Constructionsiinien  in  cinem  Vegetationspunkt  ist  der 
Ausdruck  der  inneron  Wacbstbumsvorgange,  der  Verlbeilung  des  Wacbs- 
tbums  innerbalb  des  in  lolo  wacbsenden  Urmeristems.  Die  Erfahrung 
zeigt,  dass  die  DifTerenzirung  der  Hislogene  von  dem  Verlauf  der  Con- 
struclionscurven  abbangl,  also  eine  Erscheinung  von  secundarer  Bedeu- 
lung  isl. 

Nocb  eine  weitere  Benicrkung  betrefls  der  Wurzelvegetalionspunkle 
mag  bier  sebliesslieb  Baum  fmden;  sie  belrifll  nur  den  Wurzeikorper, 
niebt  die  Haubc.  Es  sebeint,  dass  das  Knde  des  Pleromslranges  der  nicht 
mil  Scheilelzelle  wacbsenden  Wurzein  immer  den  Focus  der  Construc- 
tionslioien  in  sicb  aufnimmt,  wenn  diese  namlich  den  Focus  vvirklich 
umlaufen,  was  ja  bei  ofl'enem  Vegetationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht;  mil  anderen  Worten,  der  Pleromstrang  wird  von  einer  der  in- 
neren  Periclinen  vollstandig  Ixjgrenzt.  Sehr  haufig  macht  nun  diese  Pe- 
ricline  (dem  Pericambium  entsprechend)  den  Eindruck  einer  Parabel  von 
kleinem  Parameter,  und  man  dtlrfte  demnach  erwarten,  dass  aucb  der 
Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mil  grdsserem  Parameter) 
sein  werdo.  Vergleicht  man  nun  aber  das  geometrisch  conslruirle  Bild 
eines  parabolischen  Vegetationspunktes  (etwa  unsere  Fig.  1 oder  Taf.  HI, 
IV)  mil  don  nalUrlichen  Objecten,  so  bndet  man  sehr  hliuHg  einen  auf- 
fallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Pierom  liegende  Focus 
viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hingertlckt  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Periclinen  der  Rindo  divei^iren  vom  Scheitel 
aus  viel  starker,  als  es  bei  parabolischer  Struclur  m6glich  ware,  die  Con- 
structionsiinien derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondern  Curven  von 
anderer  analytischer  FormeM),  was  dann  natttrlich  aucb  von  ihrenOrtho- 
gonaltrajeclorien,  den  Anticlinen,  gilt.  Hierher  gehdren  z.  B.  die  Mehr- 
zahl  der  von  Janczewsri  und  Eriksson  abgebildeten  Wurzcln , z.  B.  Ra- 
phanus,  Plantago,  Coleus,  Meuyanthes  u.  a.,  aber  aucb,  wie  es  sebeint, 
manebe  mit  Scheitelzellen  versehene  Wurzein,  wie  von  Pteris  hastata.  Po- 
lypodium dimorphum,  Blechnum  occidentale  u.  a.  (Nagbli  und  Lritgeb: 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzein  Taf.  XV).  In  derartigen  Fallen 
dUrfte  man  nun  eigentlich  nicht  mehr  von  confocalem  Verlauf  der  Peri- 
und  Anticlinen  reden,  da  der  Ausdruck  confocal  nur  bei  Kegelschnitten 


1}  Dies  leuchtet  soforl  in  solciien  Fallen  ein,  wo  dor  Scheitel  eingcsonkl  ist,  wie 
in  unserer  Fig.  8 Taf.  IV,  was  bei  dickeren  Wurzein  so  hSufig  vorkoramt;  vergl. 
Janczewski  I.  c.  und  mein  Lehrbucb  IV.  Auil.  p.  166. 
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von  den  Mathematikern  verwendet  wird;  doch  wird  es,  wie  icii  glaube, 
dem  hicr  sich  gcllond  machendcn  BcdUrfniss  nach  ciner  nibglichsl  cin- 
fachen  Noincnkialur  cnlsprechen,  wcnn  man  den  Ausdruck  »coufoc<ile« 
Struclur  auch  dann  noch  beibehalt,  wcnn  der  LHngsschnitt  dcs  Vcgeta- 
lionspunktes  den  eigontlich  confocalcn  Ban  nicht  mehr  zeigt,  aber  so  be- 
scbafTen  ist,  dass  seine  Struclur  als  eine  einfacbe  Verscbiebung  confocalcr 
Curven  durch  Wacbslbum  betracbtel  werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Fig.  8 
Taf.  IV  der  Fall  ist.  Dagegen  gibt  es  auch  soltenere  Falle,  wo  die  Fo- 
calgruppe  im  Vegeta tionspunkt  dcr  Wurzel  binrcicbcnd  tief  unter  dcin 
Scheilel  gelagert  ist,  um  dem  Bildo  eines  confocalen  parabolischcn  Con- 
slructionssystems  zu  enlsprecben;  so  z.  B.  bei  Pistia  (nach  Janczkwski  und 
DE  Bary),  bei  Lycopodium  (nach  Strassbirukr],  Isobtos  (nach  Brucuhann). 
Dieser  Fall  ist,  soweit  die  Beobacbtungen  vorliegen,  bei  den  Vegetations- 
punklen  der  SUlmme  der  gewbhnlicbe,  die  Focalgruppc  liegt,  wie  es  die 
parabolische  Form  der  Peri-  und  Anlicllnen  verlangt,  um  so  tiefer  unter 
dem  Scheilel,  jc  flacher  dieser  ist.  Doch  komml  es  auch  vor,  dass  Stamm- 
vegctationspunkte  sich  wie  die  zuerstgenannten  Wur/eln  verhallen;  ein 
ausgezeichneles  Bcispiel  dieser  Art  bildet  Stra.ssbcrukr  (Conif.  und  Gnel. 
Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegelationspunktcn,  deren  Focus  sehr  nahe  an 
den  Scheilel  gerUckt  ist,  bei  denen  also  die  Periclinen  vom  Scheilel  aus 
sehr  rasch  divergiren,  finden  wir  bei  solchen  Wuraeln,  deren  Scheilel 
und  Pleromstrang  ofTen  ist,  weil  die  Periclinen  am  Ende  der  Wurzel 
parallel  werden  oder  gar  aufwiirts  zu  divei^ircn  beginnen  (Papilionaccen) . 

Gerade  diese  Betrachlungcn  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Constructionslinien  der  Vegetationspunkle  und  demen tsprechend  die  in- 
nere  Vertheilung  dcs  Wachslhums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich 
hier  deshalb  nochmals  hervorhebe,  damil  nicht  der  Irrthum  entsteht,  als 
ob  ich  die  Constructionslinien  immer  fUr  Kegelscbnitle  hielte;  dass  ich 
solche  meinen  Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  gcschah,  um  es  zu  wieder- 
holen,  nur  deshalb,  weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  ge- 
nauen  Construction  von  Zellhautnetzen  mil  rechtwinkeliger  Schneidung 
darbieten.  Dass  diese  letztere  auch  in  den  Fiillen  sUillHndet,  wo  die 
Anti-  und  Periclinen  Curven  von  ganz  unbekannter  Natur  sind,  dtlrfen 
wir  der  Analogic  w'egen  annehmeu,  und  der  Analogie.schluss  wird  durch 
den  Augenschein,  soweit  dieser  Uberhaupt  Aufschluss  gcben  kann,  unler- 
slUtzt.  WHre  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  ZellwUnde  nicht  das 
Princip,  so  ware  nicht  einzusehen , warum  bei  Wurzeln  mil  oflenem 
Scheilel  die  Waode  gerade  so  vcrlaufen,  wie  sie  verlaufen,  und  nicht  in 
jeder  beliebigen  Richtung. 
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§ 6.  Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  § 2 beschriebenen  Weise  bekannte  Zellhautneize 
mil  Hilfe  von  Parabeimodcilen  construirt,  so  bemcrkt  man,  dass  bei  sonsl 
ganz  gleicher  Construction  Scheitelzellen  erhalten  werden  oder  niebt,  je 
nachdem  man  die  Constructionslinien  in  der  n^ebsten  Umgebung  des  Focus 
(an  der  Stelle,  wo  die  Focalgruppe  liegen  sollte)  unterbricht  oder  auszieht. 
So  unlerscheidet  sich  z.  B.  Fig,  2 und  Fig.  6 von  Fig.  i und  Fig.  5 (Taf.  Ill) 
nur  dadurch,  dass  bei  diesen  die  Constructionslinien  volisiandig  durch  Zell- 
wande  vertreten  sind,  walirend  sic  bei  jenen  nur  bis  in  die  Nahe  des 
Scbeitels  fortgefUhrt  sind,  ohne  den  Focus  zu  umiaufen. 

Ich  babe,  auf  diese  einfache  Betraebtung  geslUtzt,  schon  in  meiner 
vorlaufigen  Mittheilung  die  Ansicht  ausgesproeben , die  Scheitelzelio  sei 
eine  Ltlcke  ini  Constructionssyslem  der  ZellwUnde  des  Vegetationspunktes, 
eine  Ltlcke , welche , indem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  um- 
schliessenden  Wande  vergrOssert,  immer  wieder  auf  ein  gewisscs  Maass 
zurtlckgefUhrt  wird  dadurch,  dass  Sebritt  fUr  Schritt  neue  Wande,  als 
BruchstUcko  der  Constructionslinien  eingeschaltet  werden.  Jede  Theilungs- 
wand  dor  Schcitelzelle  erscheint  als  eine  ForlfUhrung  des  Constructions- 
systems;  jedes  so  gebildete  Segment  aber  isl  selbst  noch  eine  Ltlcke  in 
diesem,  welche  jedoch  durch  weitere  Theilungswande,  dem  Gesammtplan 
entsprechend,  ausgefUllt  wird. 

Das  eiufach  NatUrliche  dieser  Ansicht  tritt  besonders  deullich  hervor, 
wenn  man  die  beiden  so  auffallend  verschiedenen  VegeUitionspunkte  von 
Fucus  vesiculosus  und  Dictyota  vergleicht,  denen  Fig.  6 und  resp.  2 ent- 
sprechen.  Bei  Fucus  ist  die  Scheitelzelle  im  Langsschnitt  vierseitig,  ge- 
nau  entsprechend  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen;  bei  Dic- 
tyota zweiseilig,  auch  hier  dem  Verlauf  der  Constructionslinien  folgend. 
Jene  sondert  daher  Segmente  nach  rechts  und  links  und  an  ihrer  Basis 
ab,  diese  bildet  nur  eine  Reihe  von  basiscopen  Segmenten;  und  ent- 
sprechend dem  Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinen  entsteben  in  den  Seg- 
menten selbst  wieder  neue  Wande,  deren  zeitliche  Reibenfolge  und  rMum- 
liche  Orientirung  ohne  die  hier  verlretene  Ansicht  gar  nicht  erklarlich 
ware,  in  ihrem  Licht  gesehen  dagegen  als  eine  consequente  Fortftihrung 
des  Constructionssyslems  durchaus  planvoll  erscheint. 

Nicht  so  einfach  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  in  solchen  Fallen,  wo 
die  Scheitelzelle  die  Form  einer  halben  biconvexen  Linse  besitzt  und  zwei 
Reihen  von  Segmenten  absondert  (Fissidens,  manche  Fame,  Selaginella), 
oder  da,  w'o  sie  drei  Segmentreihen  bildet,  nach  hinten  von  drei  wenig 
gekrtlmmten  FlHchcn  begrenzt  wird  (Stammspitzen  der  ineisten  Moose, 
Equiseten,  mancher  Fame).  Ftlr  beidc  FUlle  kann  Fig.  3 Taf.  HI  als  ein 
medianer  Langsschnitt  gellen.  Noch  complicirter  wird  die  Sache  bei  der 
Wurzelscheitelzelle  mit  dreireihiger  Seginentirung  und  Kappenbildung  ftlr 


Digitized  byGoogie 


III.  Ueber  die  Anordnung  der  Zollcn  in  jungsten  Pfianzenthcilen.  S9 

die  Wurzelhaube,  wofUr  Fig.  12  Taf.  IV  als  Schema  dienen  mag,  wobei 
jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  hicr  sowohl,  wie  in  Fig.  3 die  Hauptwande 
der  Segmente  vom  Lithographen  geradlinig  gezeichnet  sind,  wiihrend  sie 
nach  dem  Princip  der  rechtwinkcligen  Schneidung  der  Form  des  Scheilels 
enlsprechcnd  ein  wenig  gekrtimmt  sein  mtlsslcn.  indem  ich  hier  die  ein- 
scblagigc  Literalur  und  die  ziigehbrigen  Abbildungen  als  bekannl  voraus- 
selze‘),  will  ich  nur  wenige  erlaulernde  Bomerkungen  bcibringen. 

Bei  dem  Schema  Fig.  3,  Taf.  Ill  fallt  vor  Allem  auf,  dass  die  Seg- 
mentwande,  soweit  sic  noch  die  Scheilelzclle  selbst  begrenzen,  vermbge 
ihrer  Slellung  und  Krtlminung  nicht  eigenllich  in  das  confocale  Con- 
slructionssyslcm  des  lieferen  Thcils  des  Vcgetalionspunklcs  zu  passen 
scheinen ; sie  sind  weder  Fortsetzungen  der  sonsligen  Anticlincn  noch 
der  Periclinen;  es  sind  viclmehr  Anticliuen  eigener  Art.  Nun  zeigl  sich 
aber,  dass  diese  Wandc  bei  fortschreilendem  Wachsthum  sich  so  krtlm- 
men  und  unilegen,  dass  sie  als  BruchslUcke  eines  confocalen  Systems  von 
Anticlincn  sich  darslcllcn  {die  dick  ausgezogenen  mit  A A bczeichneten 
Slriche),  welche  zudern  noch  eher  oder  spater  zu  vollstiindigen  Anticlincn 
dadurch  erganzt  werden,  dass  neue  Wandc  (a  a)  ihnen  gegenUber  ent- 
slehen.  Indcm  unlerdessen  auch  noch  confocale  Periclinen  auflreten  (PPj, 
gestaltet  sich  der  Gewcbecomplex  so,  als  ob  er  ganz  nach  dem  Schema 
Fig.  2 oder  Fig.  1 gebaut  ware.  Deutlicher  als  hier  kann  es  sich  kaum 
zeigen,  dass,  wenn  das  Constructionssystem  tlberhaupt  ein  confocales,  mit 
rechtwdnkeliger  Schneidung  ist,  es  sich  dem  allgemeincn  Schema  ftlgen 
muss.  Es  leuchtet  so  z.  B.  ohne  Weitcres  ein,  waruni  die  anfangs  sleil 
aufgerichtelen  Hauptwande  der  Segmente  mehr  und  mehr  die  Querlagc 
annehrnen;  es  sind  cben  orthogonale  Anticlincn  und  die  entsprechenden 
Wandc  in  Fig.  1 und  2 (A  a)  erfahren  ja  ganz  dieselbe  Verlinderung.  — 
Es  blielK)  nun  also  nur  die  Frage  Ubrig,  warum  die  dem  Schcitel  nadi- 
slcn  Anticlincn  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs  als  confocale  Anticlincn, 
ebenso  wie  in  Fig.  2 entstehen,  warum  je  zwei  (resp.  drei)  Reihen  von 
Segmenten  entstehen,  statt  einer  einzigen  Reihe,  wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  G 
liegt  die  Lrsache  fUr  die  dreifache  Segmentirung  im  Constructionsplan ; 
hier  aber  anscheinend  nicht.  Es  wird  jedenfalls  Aufgabe  weitcrer  Er- 
wagungen  sein,  diese  Frage  zu  iGsen;  als  eine  Liisung  wird  man  es  aber 
nicht  betrachten  dUrfen , wenn  man  hier  die  Erblichkeit  herbeizieht,  denn 
bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte,  inusste  sic  eben 
erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  um  neue  Beobach- 
tungen  als  um  einen  neuen  guten  Gedanken  handeln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3 repril- 
sentirten  Scheilelzellen  als  Ltlcken  im  Constructionssystem  gelten  kOnnen, 


1)  Itn  Nothfall  wird  man  dn«  Nolliigo  in  mcinein  Lelirbuch  flndon. 
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um  so  mebr,  als  ihre  W^inde  durch  nachtragliches  Wacbsthum  diesem 
sich  einfUgen. 

Voni  SlandpuDkt  mecbanisober  ZweckmSssigkeil  aus  belrachtet,  lUsst 
sicb  die  Bildung  zwei-  und  dreireibig  segmenlirler  Scbeitolzellen  ioiiner- 
bin  begreifen.  Die  rocbtwinkcJigo  Scbneiduog  der  Wandricbluugon  im 
Urmeristeni , sei  es  mit  confocaler  oder  nichlconfocaler  Aiiordnung  ver- 
bundcn,  eotspricbt  jcdeufalls  den  Anforderungcn,  weicbe  die  Mccbanik- 
zuin  Zwcck  der  Fesligkeit  des  Ganzen  stellen  inUssle.  Denkt  man  sicb 
ein  Gemauer  oder  Balkengertlst  nach  dcm  Scbema  Fig.  3 aufgeftlhrt,  so 
wird  es  an  der  Scbeitelwolbung  wohl  ebcnso  fcst  sein , als  wenn  es 
nacb  dem  Schema  Fig.  2 gebaut  ware. 

Wenn  die  von  Russow  (vergl,  Unters.  -1872,  Taf.  VllI,  Fig.  <58) 
gegebene  Abbildung  eines  LUngsscbnitts  des  Wurzelscheitels  von  Marattia 
ricbtig  ist  (und  icb  babe  koine  Ursacbe  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
bier  den  sehr  lebrreicben  Fall , dass  stall  einer  LUcke  im  Constructions- 
systeme  des  Vegctationspunkles,  d.  h.  stall  einer  Scbeitclzcllo , deren 
mehrere  vorbanden  sind.  Sie  kommen,  wie  die  Abbildung  dcutlicb  zeigt, 
dadurch  zu  Standc , dass  oberbalb  der  Focalgruppe  des  Scheitels  nur 
mehrere  anticline,  abcr  keine  periclinen  Wande  vorbanden  sind,  und 
in  dieser  Bcziehung  stimmen  sie  mit  der  gewobnlichen  Scheitclzelle  Uber- 
ein,  nur  dass  die  Anordnung  wenigcr  regelmUssig  ist. 

Man  kann  die  Bildung  einer  Scheitclzelle  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Schcitel region  des  Vegetationspunklos  das  Wacbsthum  den  Zelllheilungen 
vorauscille  (so  langsam  jones  auch  ist)  oder  diese  dem  fortschreilenden 
Wacbsthum  nicht  rasch  genug  folgten,  so  dass  immer  der  oborste  Theil 
des  Vcgelationspunktes  noch  ungefachert  bleibl.  Ilort  das  Wacbsthum  im 
Scheitel  ganz  auf,  so  ist  zweicrlei  mOgiich ; namlich  die  Zelllheilung  kann 
auch  aurboren,  und  dann  hat  man  einen  ruhenden  Scheitellhcil  mil 
ruhender  Scheilelzelle ; es  kann  aber  die  Zelllheilung  auch  fortschreilen, 
wenn  die  Scheitclregion  bereils  zu  wachsen  aufgehOrt  hat,  und  dann  bil- 
den  sich  in  der  Scheitelzelle  Wande,  die  LUcke  wird  ausgefUllt.  Ein  sehr 
schbnes  Bcispiel  fUr  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  dessen  Scbeitelzellen 
sich  nach  Pringshkim  *)  bei  einlrelender  Winterruho  mit  kleinzelligem  Fach- 
werk  erfullen.  Aehnliches  haben  Kny  und  Balkb^J  in  Scbeitjelzollen 
alterer  Farnprolhallien  abgebildet,  bei  denen,  wie  icb  annehme,  das  Schei- 
telwachslhum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der  Scheitclzelle  gegenUber  wird  die  An- 
siebt,  dass  sie  eine  blosse  LUcke  im  Constructionssystem  der  Zell  wande 
sei,  voraussichllich  bier  und  da  auf  Bedenken  stossen.  Dies  kann  jedoch 
nur  dann  gesebehen , wenn  man  meine  bier  vertreteno  Auffassung  des 

1)  Pring.shkiii  : »Sphaceiarienrcihe«.  Berlin  1878.  Taf.  111. 

i)  Jalirb.  f.  wis.s.  Bot.  Bd.  VllI  Taf.  II,  8,  und  Bd.  X Taf.  VI,  20. 
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Vegetationspunktes  Uberhaupt  verwirfl;  nimmt  man  sie  an,  so  versteht 
sich  meioe  Ansichl  von  der  Scheilelzelle  von  seibst.  Aus  der  Literatur 
gewinnl  man  den  Eindruck,  ais  ob  IManchc  die  Scheilelzelle  gewisser- 
massen  als  die  Seele  des  Wachslhums  Uberhaupt  botrachlelen , ais  ob 
sie  so  zu  sagen  dor  Baumeisler  ware,  der  im  Vegclalionspunkt  Alles  an- 
ordnel  und  beherrscht.  Damil  verlragt  sich  die  LUckenlheorie  nun  frei- 
lich  nicbt.  Jcnc  die  Scheilelzelle  pcrsonificireude  Ansichl  leidel  aber, 
abgcsehen  von  Sonsligem,  an  dem  UebelsUmd,  dass  die  Personification 
auf  einer  Tduschung  beruhl;  die  Scheilelzelle  bleibt  nicht  diesclbe,  sic 
persislirt  als  solche  nichl;  nacb  jeder  Theiluug  isl  ebcn  eine  ncue  Scheitel- 
zelle  da,  welche  sich  ebenso  wie  ihre  Schweslerzelle,  das  Segment,  dem 
Gesammlwachslhum  des  Vegclationspunkles  fUgeu  muss,  wie  schon  daraus 
bervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheilelzelle  mil  dcr  Gesammlform 
des  Vegclationspunkles  sich  iinderl;  so  isl  sie  nach  Uofmeister  an  jungen 
Staminknospen  von  Fissidens  drciseilig  pyramidal , an  aileron  bilaleralen 
Stammchen  zweiscbneidig;  an  slumpfspitzigen  jungen  Blaitern  von  An- 
dreaea  *]  zwoireihig  segmenlirl,  an  alleren  mil  schlanker  Spilze  aber  durch 
oQuerwandeu  gelheill. 

Die  ganz  eigenlhUmlicbe  Bedeulung,  welche  man  bisher  der  Scheilcl- 
zelle  beilegte,  stUtzl  sich  auf  zwei  verschiedene  IHomenle.  Erslens  enl- 
slehe  aus  ihr,  durch  Vcrmiltlung  dcr  Segmente,  das  gesaromte  Gewebe 
der  Pilanze  und  zweitens  soli  sie,  einer  weit  verbreitclen  Annahme  zu- 
folge,  die  am  ausgicbigslen  wachsende  Zellc  des  Vegelationspunkles  sein. 
Das  Ersle  isl  nur  in  gcwissem  Sinne,  das  Letzterc  nicht  bewicscn  und 
vvahrscheinlich  unrichlig. 

Was  die  Entslehung  des  gesammten  Gewebes  aus  der  Scheilelzelle 
belrifl't,  so  isl  zu  beacblen,  dass  diese  solbsl  einer  immer  wiederkehren- 
den  Erneuerung  unterliegt,  dass  die  jewcilig  vorhandene  Scheilelzelle  die 
Tochler  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  isl.  Be- 
standig  und  herrsebend  isl  nichl  die  Scheilelzelle,  soudern  das  Gesetz, 
nach  welchem  das  W'^achsthum  und  die  Zelllheilungen  am  Scheilel  erfol- 
gen,  und  diese  hangen  cinerseils  von  der  Form  des  Scheilels  und  andercr- 
seits  davon  ab,  ob  das  Wachsthum  des  Vegetationspunktes  cin  einheit- 
liches  isl  oder  nicht.  — Der  Schein,  als  ob  die  Scheilelzelle  pcrsistirle, 
wird  wesenllich  bedingt  durch  die  Form  des  Scheilels  seibst  und  durch 
die  Art  [der  Segmentirung ; schliessen  die  dem  Scheilel  nUchsten  Anli- 
clinen  einen  linsenfUrmigen  oder  cineu  Baum  von  tetraudrischer  Form 
ein,  so  wird  durch  die  neuc  Segraentwand  dieser  Baum  (die  Scheilel- 
zelle) in  zwei  sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt;  der  eine,  das  Seg- 
ment, hat  eine  ganz  andcre  Form  als  die  iiltere  Scheitelzello,  der  andere 
dagegen  behUlt  dieselbe  Form  und  erscheinl  deshalb  als  dasselbe  Ding, 


I)  Kuhn:  Zur  Eiilw.-Gc.scli.  dcr  Andrcacacecn.  1870.  T»f.  34. 
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wie  die  vorige  Scheitelzelle.  Wird  dagcgen  eine  Scheitelzeile  so  getheill, 
dass  zwei  gleicho  Schwesterzellen  cnlstehcn,  wie  bei  Fucus  periodisch 
geschieht,  so  verschwindet  dieser  Schein  der  Pereistcnz  und  man  nimmt 
die  beiden  neuen  Zellen  entweder  fUr  zw'ei  neue  Scheitelzellen,  oder  man 
nennt  sie  Randzcllen  oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  dcs  Vcgeta- 
. tionspunktes  sci,  isl  wiederholt  behauplet  und  bisluT  kaum  bestrillen 
wordcn.  So  sagt  Dofmeister  (Zellenlehre  p.  132):  »Ist  die  Massenzunahme 
der  Scheitelzelle  eincs  Vegelationspunktes  dagcgen  rascher  als  die  der 
nllchsten  Umgebung  derselben,  so  wird  der  Vegetalionspunkt  eine  einzige 
Scheitelzelle  erkennen  lassena  u.  s.  w.  Ganz  oflFenbar  sltllzt  sich  dicse 
Ansicht  auf  die  hervorragende  GrSsse  der  Scheitelzelle  bei  Laubmooscn, 
Equiselcn,  Famkrautern,  Selaginellen  u.  a.  Es  ist  dabei  aber  ausser 
Acht  gelassen,  dass  von  mehreren  in  Theilung  und  Wachsthum  begriffenen 
Zellen  die  eine  desshalb  grftsser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sie  ent- 
weder rascher  wachsl,  oder  weil  sie  sich  seltener  theilt ; die  Vergleichung 
dor  Dimensionen  an  einem  Schnitt  allein  giebt  aber  keine  Auskunft,  ob 
das  Eine  oder  das  Andere  der  Fall  ist,  denn  auch  hicr  ist  festzuhalten, 
dass  die  Vcrlheilung  des  Wachsthums  im  Vegetationspunkt  nur  aus  der 
messenden  Vergleichung  wenigstens  zweier  consecutiver  Entwickelungs- 
stadien  erschlossen  werden  kann.  Wenn  man  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thuins  aus  der  Besichtigung  eines  Praparates,  d.  h.  aus  dera  Vcrlauf  seiner 
Conslructionslinien  erschliesst,  so  liegt  dabei  die  stillschweigende  Voraus- 
setzung  zu  Grunde,  dass  Umfang  und  inncre  Construction  des  Vegetations- 
punktes  wahrend  gewisser  Zeit  trotz  des  Wachsthums  unverandert  blci- 
ben ; nur  unter  dieser  Vorausselzung  kann  aus  dem  Bild  des  Zellnetzes 
eines  Vegetationspunklcs  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  in  ihm 
geschlossen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  und  der  ferneren  An- 
nahme,  dass  die  Scheitelzelle  bis  zu  ihrer  nachsten  Seguientirung  immer 
wieder  dieselbe  Form  und  GrOsse  annimrat,  w'elche  sie  bei  der  vorher- 
gehenden  hatte  und  dass  die  consecutiven  Segmentc  im  Moment  ihrer 
Entstehung  alle  dieselbe  GrOsse  haben  (was  ja  allgemein  angenommen 
wird) , kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Urtheil  dartlber  gewinnen,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  oder  langsaraer 
wachst  als  ihre  Segmentc.  Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg- 
mente  durch  Trans versalwande  enlstehen,  wie  bei  Chara  und  Nitclla. 
Unter  obigen  Voraussetzungen  mtlsste,  wenn  die  Scheitelzelle  sich  ebenso 
rasch  vcrlangerte,  wie  die  Segmenle,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Seg- 
ment (/)  enlsteht,  das  vorhergehende  {//)  gerade  doppelt  so  lang‘),  das 
drittvorhergehende  [III]  gerade  dreimal  so  lang  sein,  wie  das  ebon  ent- 


Auf  der  i.Snp.sa\c  geniesson.  Vergi.  z.  IV  die  Figuron  p.  296  meines  Lebr- 
buch.s  IV.  Aufl, 


i" 
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standene  jUngste  Segment.  Meino  alien  Zeiebnungen  von  Gbaraceen  zeigen 
nun  aber  durcbgebends , dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmebr  das 
zweilc  Segment  mebr  als  doppelt,  das  drilte  Segment  viel  mebr  als  drei- 
mal  so  gross  ist  als  das  jUngste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mil  meineo 
Me.ssungen  an  Wurzelspilzen , denen  zu  Folge  gleicb  lange  StUcke  in 
gleicben  Zeilen  um  so  langsamer  wacbsen,  je  niiher  sie  der  Spilze  liegcn '} . 
Far  Vegclalionspunkle  mit  zwei-  oder  dreireibig  segmenlirten  Scheilel- 
zellen  feblen  mir  geeignete  Beobaebtungen  und  aus  den  Bildern  der 
vorliegenden  Literalur  dUrfte  es  kaum  mbglich  sein . unsere  Frage  zu 
entschoiden , soweit  es  sicb  um  das  Wacbstbum  dcr  Lliugsaxe  handelt. 
Diese  Fntscheidung  mag  daber  besonderen  Unlersucbungcn  vorbebalten 
bleiben. 

Die  Frage,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  wJichst  als  andere  Tbeile  des 
VegeUilionspunktes , wurde  .soeben  nur  bezUglich  der  Liingsaxe  geprUfl; 
.sie  kann  aber  aucb  betrelTs  der  gewJilbten  Au.ssenwand , welche  an  den 
Segmenlen  spiiler  zur  liussoren,  der  Axe  parallelen  LHngswand  wird, 
geslellt  werden;  in  diesem  Falle  wird  das  Liingenverbaltniss  der  zu 
messenden  SlUcke  eine  Function  der  Kraminuug  der  Scheilclflache  sein 
mUssen  . Die  Frage  kann  aucb  den  Sinn  baben , ob  das  Volumen  der 
Scheitelzelle  rascher  zunimml,  als  ein  gleiches  Volumen  on  einer  andern 
Slelle  des  Vegelalionspunkles.  In  dieser  Beziebung  bielen  die  vorhan- 
denen  Bilder  (z.  B.  Cramer’s  Equisetenscbeilel  und  die  von  Nxgeli  und 
Leitueb  in  »Entst.  und  Wachsth.  der  Wurzelna)  genUgende  Auskunft, 
indem  die  Vergleichung  von  Langs-  und  Querschnitlen  zur  GenUge  zeigt, 
dass  das  Volumen  der  Segmente  um  so  rascher  zunimmt,  je  welter  sie 
von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegelalionspunkles)  entfernt  sind. 

Macht  man  aucb  bier  die  Vorausselzung , dass  bei  gleichbicibendem 
Gesamiiilbild  des  Vegelationspunktes  allc  Segmente  im  Augenblick  ihrer 
Enlslehung  dieselbe  Grbsse  baben,  so  wQrde  das  Volumen  des  zwcil- 
jUngsten  im  Augenblick,  wo  das  jUngste  entsleht,  gerade  doppelt  so 
gro^,  das  des  dritljUngsten  gerade  dreimal  so. gross,  das  der  fUnftjUng- 
slen  gerade  fUnfmal  so  gross  sein,  als  das  Volumen  des  jUngsten,  wenn 
das  Wacbstbum  in  der  Scheitelzelle  dem  der  Segmente  gleicb  wilre. 
Dass  diese  ProporlionaliUU  zwischen  Alter  und  Volumen  der  Segmente 
nicht  beslebt,  dass  lelzlcrcs  viel  rascher  wUchst,  als  dieser  Proportiona- 
liUit  entspricht,  zeigen  die  Bilder  ganz  unzweifclbaft  aucb  ohne  Messungen; 
die  Zunahmc  der  Volumiun  conseculiver  Segmente  ist  so  rapid,  dass  schon 
die  auf  das  Augenmaass  basirle  und  durch  geeignete  Ueberlegung  geslUlzle 
Absebiitzung  gar  keinen  Zweifel  liisst. 


1}  Vergl.  Arbeilcn  des  botanischen  Instiluls  zu  Wurzburg;  Rd.  I,  p.  413  IT. 

2]  Vcrgl.  Nageli  und  Leitueb;  •Entstchung  u.  Wachsth.  dor  Wurzein*  p.  91  (T. 
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In  all’  diesen  Fiillen,  wo  sich  die  Wahrscheinlichkeit  orgibt,  dass 
die  Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschesl,  sondern  die 
langsamst  wnchsende  Region  des  Yegctalionspunktes  repnisenlirt,  ist  dieser 
selbsl  confocal  gebaut.  Bei  nicht  confocal  gebaulenf  al)er  mil  coaxinlen 
Periclinen  versehenen  Vegelationspunkten  wird  es  darauf  ankommen,  ob 
man  aucli  hicr  von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimml  man 
z.  B.  bei  einer  so  gebauten  kryptogamischen  Wurzelhaube  die  Scheitel- 
zclle  der  Wurzel  auch  als  Scheitelstelle  der  Haube^),  so  wird  man  auch 
hier  linden,  dass  die  Scheitelzelle  langsamer  wiichst  als  die  Hauben- 
kappen. 

Alie  auf  das  vorliegende  Beobachtungsmalerial  geslUtzten  ErwHgungen 
machon  also  wahrscheinlich , dass  die  Scheitelzelle  gerade  da , wo  man 
bisher  allein  eine  solehe  annahm,  bei  confocalen  Vegelationspunkten,  die 
am  langsamsten  wachsonde  Region  des  Vegetalionspunktes  reprhsenlirt, 
wogegen  an  der  Scheitelwolbung  nicht  confocaler  Meristemproluberanzen 
das  sliirkste  Wachsthum  slattfinden  kann.  Nichts  khnnte  erwUnsehtor 
sein , als  eine  definitive  Entschcidung  dieser  Frage  auf  Gruud  neuer 
messender  Unlersuchungen  und  sorgfUltiger  geometrischer  Erwiigungen. 

Es  ist  nun  betreffs  dor  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  behandeln, 
ob  auch  fUr  ihre  Wandc  die  rechtwinkclige  Schneidung  gilt.  In  solchen 
Fallen,  wo  Quersegmenle  (wie  Fig.  2 Taf.  Ill)  gebildet  werden , oder  wo 
gekrUmmU;  Ilauptwiinde  zwei  Segmenlreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens 

und  Selaginella),  spricht  wenigstens  nichts  ge- 
gen  die  Annahme  rechtwinkeliger  Schneidung, 
da  man  durch  rcchtwinkelige  Construction  aus 
krummcn  Linien  gerade  solche  Bilder  bckomml. 
Dagegen  scheinen  sich  manche  Bcobachler  be- 
ireffs  der  dreiseitig  pyramidalen  (tetracdrischen) 
Scheilelzellen  dem  Irrthum  hinzugeben,  als  ob 
ihre  IlauptwHnde  [g i k — hik — gih  Fig.  1 \ ) sich 
schiefwinkelig  schneiden  mtlsslen , wenn  sie 
• auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  im  optischen  Querschnilt 

hine  ureiFOitig  pyraroidalo  Hcheiiel-  . t\  • i j j 

zoUe,  von  oben  gesehen;  die  Hanpt-  DrclCCK  QdrStcIlt^  QCSS611  ScitCH  sich 

wAnde  ai8  eben  gedacbt.  Mit  droi  tUrlich  nicht  sHmmtlich  Tochtwinkelig  schnei- 

SepnonUn.  » n . .... 

den  kOnncn.  Allein  es  ist  leicht  cinzusehen, 
dass  die  Scheitelansicht  der  Scheitelzelle  (Horizonlalprojection , optischer 
Ouerschnill)  Uber  den  Neigungswinkel  der  Hauptwande  keine  Auskunft 
gibt.  Nehmen  wir  den  cinfachslen  Fall,  dass  die  Scheitelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseiliges  Dreieck  darstellt,  dessen  Seiten  also  sich  unter  60 o 


i)  Wa.s  sie  wenigstens  in.sofern  isl,  als  sie  die  UrnniUerzeile  oiler  Hnubenkappen 
darstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Unnutterzclle  des  Wurzelkdrpers  selbsl  ist. 


III.  Ucbcr  die  Anordnung  der  Zcllen  in  Jiingstcn  Pflanzcnlhcilcn. 


95 


scbneiden,  was  nach  Nageli  und  Leitgeb  fUr  die  pyrainidalen  Scbeitel- 
zellen  der  GefUsskryptogamen  gilt,  dass  die  Scbeitelzelle  also  das  Bild 
Holzscbn.  darbietet.  Es  leucbtel  soforl  cin,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  wUrde,  wenn  die  3 Flbchen  hiy  ^ kih  j ihy  die  Eckc  eines 
WUrfols  Oder  die  spitze  Ecke  eines  Rbomboi^ders  oder  eine  stumpfc  Ecke 
hildeten;  in  der  Scbeitclansicbt  ist  darUber  nichls  zu  entscbeiden,  sie 
zeigt  ein  gleichseiligcs  Dreieck  als  QuerschniU  der  Zelle,  obne  etwas  Uber 
die  Neigung  der  fraglichen  WHnde  zu  lehren , die  doch  im  erslen  Falle 
sicherlich  cine  rechtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  scbiefwinkclige 
isl.  Viclmehr  mtlssen  ricblig  gefUbrte  LllngsscbniUe  darUber  Auskunft 
geben,  ob  die  Hauplwdnde  einander  rechtwinkelig  scbneiden,  was  nach 
manchcn  Abbildungen  sehr  wahrscheinlich  isl,  nach  andercn  alierdiugs 
l>ezwcifelt  werden  k5nnle.  Es  isl  dabei  jcdocb  zu  beachlen,  dass,  wenn 
die  Hauplwilnde  ebcn  sind  und  eine  WUrfelecke  darslellen,  die  ganze 
Scbeitelzelle  einen  Kugel-Oclanlen  darslellen  muss,  wenn  rcchlwinkelige 
Scbncidung  auch  an  der  Scbeitelwiilbung  slallfinden  soli ; diese  letzlere 
muss  dann  also  spbUrisch  gekrUmml  sein,  was  bei  der  Gcsammlform  des 
Vegetalionspunktes  kaum  je  oder  selten  vorkommen  dUrfte ; ist  es  nicht 
der  Fall,  ist  die  ScheitelkrUmmung  keine  sphiirische,  so  k5nnen  die  sie 
rechtwinkelig  schneidenden  HauptwHnde  auch  nicht  Ebcnen  sein  und 
keine  WUrfelecke  darslellen;  sie  mUsscn  viclmehr  selbst  gekrUmmt  sein, 
W'as , wie  es  scheinl,  auch  der  gewbhniiche  Fall  isl,  und  gerade  dies 
spricbl  fttr  die  rechtwinkclige  Schneidung  der  HauptwUnde  unler  sich 
und  mil  der  Aussenwand. 

Die  VerhSlltnissc  im  Scheitel  der  Jungermanniecn  und  solcher  Laub- 
moose,  deren  SegmentirungswUnde  den  Hauplwiinden  dcr  Schcilcizeile 
nicht  parallel  sind,  sondern  anodisch  vorgreifen,  scheincn  mir  noch  nicht 
hinreichend  durchsichtig,  um  in  KUrzc  etwas  Abschliessendes  darUber  zu 
sagen ; doch  wHre  bei  erneuler  Beobachtung  vor  A Hern  die  Frage  im  Auge 
zu  behallcn,  ob  die  anodisch  vorgreifenden  Witnde  nicht  im  Moment  ihrer 
Entstehung  doch  parallel  mil  der  je  viertvorausgehendcn  Wand  sind  und 
erst  (lurch  nachtriigliches  Wachslhum  Verschiebung  eintrilt. 

Die  Frage,  unler  welchen  Bedingungen  Uberhaupt  eine  Scheilelzclle 
zu  Slande  kommt  oder  nicht,  ist  vorwiegend  deshalb  sehr  schw'ierig  zu 
beantworlen , wcil  es  an  einer  allgemein  acceptirlen  Definition  dessen 
fehit,  was  man  mil  dem  Wort  »Scheitelzelle«  ein  fUr  alle  Mai  bezoiohnen 
will.  Diese  Unbeslimmlheit  des  Sprachgebrauchs,  verbunden  mit  der  An- 
sicht,  es  mUsse  sich  an  jeder  Sprossung  eine  Scheitelzelle  nachweisen 
lassen,  hat  bei  einigen  neueren  Beobachlern  zu  den  sonderbarslen  Sche- 
malisirungen  gefuhrt.  Selbst  in  Fallen,  wo  die  mediancn  Langsschnille 
(z.  B.  Wurzeltrager  von  Selaginella  bei  Treub  I.c.)  oder  die  Oberflachen- 
ansicht  von  Blattern  und  sonsligen  Gewebeflachen  Bilder  ergeixm,  welche 
durch  unsere  Fig.  4,  Taf.  Ill  schemalisirl  sind,  glauble  man  Zellreihen 
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SO  zusaminensuchen  und  durch  st^rkere  Striche  hervorheben  zu  mUssen, 
dass  eiii  Anklang  an  die  aus  bekannten  Scheitelzellen  entstandenen  Ge> 
webebilder  entslcht  (vergl.  Holzschn.  i5).  Vorherrschend  ist  wohl  der 
Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  dano  als  Scheitelzelle  bezeicbnet  wird, 
weun  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Sprossung  genetisch  ab- 
leilen  iHsst,  wenn  sie  als  Urmultorzelle  dosselben  betracLtet  warden  kann. 
Allerdings  ist  dies,  wie  schon  obcn  gezeigt  wurde,  eine  Fiction,  da  es 
gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die  jeweilige  Scheitelzelle  vielmehr 
die  Tochter  der  vorigen  und  die  Schwesler  des  letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthiilt  jcne  Definition  etwas  dem  reinsinnlichen  Findruck  eines 
Zellhautnetzes  Eutsprechendes  und  kann  daher  ohne  Schaden  bcil>ehal(en 
werden,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt. 
So  ist  z.  B.  auch  in  unserem  Holzschnitt  42  die  Zelle  S die  Urmutter- 
zelle  des  ganzen  Gewebecomplexcs  des  jungen  Blattes,  also  eine  Scheilel- 
zelle.  Dass  man  nun  eine  solcho  Urmutterzelle  gerade  als  Scheitelzelle 
bezeichnet,  hat  offenbar  seinen  Grund  darin,  dass  sic  am  Sclieilel  des 
betreflenden  Organes  liegt,  gleichgttltig , ob  diescr  vorgewOlbt  oder  flach 

Oder  eingesenkt  ist.  Bedingung 
einer  Scheitelzelle  ist  also  nicht 
nur,  dass  sie  die  Urmutterzelle 
ist,  sondem  auch  dass  sie  am 
Scheitel  liegt;  es  muss  also,  wenn 
es  eine  geben  soil,  vor  Allem  ein 
Scheitel  da  sein.  Was  aber  ein 
Scheitel  ist,  soli  unten  erklHrt 
werden. 

Wenn  hiermit  behauplet 
wird , eine  Scheitelzelle  setze 
cinen  Scheitel  voraus,  so  gilt 
doch  nicht  die  Umkehrung,  dass 
jeder  Scheitel  eine  Scheitelzelle 
haben  mtlsse.  Vielmehr  gehOren 
alle  diejenigen  Zellen,  welche  in 
der  Literatur  als  Scheitelzellen 

Blatt  ron  Cemtopteris  mit  ScbeiUlzolle  am  confocal  , i i i i" 

banton  Qipfol  und  oliiio  nolcho  an  dem  nicht  confocal  go-  bczeiclinet  \^erden,  SOlctlCn  >e~ 

bauton  scitcniappcn /,  (nach  Kni).  gotationspunklcn  an,  wclche 

confocale  Construclionslinien  besitzen,  wie  auf  Tafel  111,  IV.  Niimlieh  nur 
in  (liestMu  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzcs  dar,  welches 
gewissermassen  In  seiner  Gcsammthcit  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheilel- 
zelle,  hinweist*).  — Sind  dagegen  die  Constructionslinien  eines  Vegela- 

1)  Und  diescr  Eindruck  dos  Zellenl)ildes  wird  um  .so  vcrfuhrcri.scher , je  grosser 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  jc  sellener  ncue  Wande  entstehen. 
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tioDspunkles  Dicht  confocale  Gurven,  so  gibt  es  auch  koine  Scbeilelzelle 
im  Sprachgebraucbe.  So  bat  z.  B.  in  unseretn  Holzscbnitt  der  linke 
Blattlappen  L keine  Scbeiteizelle,  weil  seine  Gonstructionslinien  (besonders 
deutiich  die  Anliclinen)  nicht  confocal  verlaufen,  da  sie  ibre  GonvexitUten 
der  Axe  des  Lappens  L und  seinem  Scbeitel  zukebren.  Gerade  so  ist  es 
bei  den  Blattcrn  von  Marsilia  nacb  Hanstbin  (Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  IV. 
Taf.  XIV) . Da  der  confocale  oder  nicbt  confocale  Bau  aber  mil  der  inne- 
ren  Vertbeilung  des  Wacbstbums  zusammenbSngt,  so  siebl  man,  dass  die 
Existenz  einer  Scbeiteizelle  nacb  dem  Sprachgebraucb  auf  dieser  letzteren 
mil  berubt.  Docb  ist  aucb  dies  nicbt  das  allein  Entscbeidende,  denn  bei 
den  Pbanerogamen  ist  aucb  bei  confocalem  Bau  des  Vegetationspunktes  ge- 
wdbnlicb  keine  Scbeiteizelle  vorbanden,  obwobl  sie  gewiss  gelegentlicb 
vorkommen  kann  (junge  Blatter  von  Elodea,  Hippuris,  zuweilen  im  Vege- 
lationspunkt  von  Zea  Mais  u.  a.).  — Es  wttrde  sicb  ttbrigens  darttber 
discutiren  lassen,  ob  nicbt  aucb  bei  nur  coaxialem  Bau  Scbeitelzellen  im 
oben  definirten  Sinne  mdglicb  sind  ; bier  sollte  jedocb  nur  conslatirt 
werden,  dass  der  Sprachgebraucb,  der  sicb  eng  an  den  sinnlichen  Ein- 
druck  der  Zellbautnetze  anschliesst,  in  solchen  Fallen  keine  Scbeiteizelle 
annimmt. 

Die  mit  dem  Sprachgebraucb  von  der  Scbeiteizelle  verbundenen 
Schwierigkeilen  treten  besonders  eclatant  hervor,  vvenn  es  sicb  um  das 
Bandwachsthum  von  scheibenfOrmigen 
oder  docb  flachen  Gebiiden  bandelt. 

Von  der  Pliiche  aus  gesehen,  kann  der 
Umriss  derartiger  KOrper  ein  gleichfBr- 
mig  gekrUmmter  sein  oder  docb  nahezu 
cinen  Krcisbogen  darstellen;  oin  Schei- 
lel  und  demzufolge  eine  Scbeiteizelle 
bndet  sicb  nicbt.  Das  Zellhautnetz 
zeigt,  von  der  Plache  aus  gesebon, 
schwach  gekrilmmte  Periclinen  und  ra- 
dienartig  verlaufende  Anliclinen,  welch’ 
letzlere  auch,  wie  im  Holzscbnitt  H, 
nichtconfocale  schwache  Krttmmungen  WillkHrlich  construirtes  schema  fin  Bandwache- 

Afi  ir’iL  - thn"™-  Di®  Zellwinde  rechta  eiod  geradlinii; 
haben  kdnnen.  Auf  dem  Verlicalschnitt  gor.olchnot,  um  doe  perepecUvische  Bild  wenlger 

ktfnnen  solche  Gebilde  Zellwandnetzo  swren. 

der  allerverschiedensten  Art  darbieten.  Bcslehen  sie  (wie  z.  B.  bei  Go- 

leochaetc  scutala)  aus  einer  einzigcn  dtinnen  Zellschichl,  so  gleicht  der 

Radialschnitt  der  Scheibe  dem  LMngsschnilt  eines  geglicderten  Algenfadens; 

ist  dagegen  der  flache  Gewebekbrper  mehrschichtig,  so  kann  die  verticale 

1)  So  z.  B.  bei  Worzclhatibcn  der  Kryplogamen,  wo  die  Scheitclzelle  des  Wurzel- 
kdrpers  scibst  zugicich  die  Scbeiteizelle  der  Haube  darslellt. 

Xrbeiten  a.  d.  but.  Inatitnt  in  WOrzburg.  Bd.  II. 


Fig.  13. 
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Fig.  14. 


Scbnilllliicbe  Conslructlonscurven  von  nicbt  confocalcm  Verlauf  zeigen.  wie 
bei  Mclobesia  (nacb  Ro.sanopp),  oder,  was  hMufiger  ist,  der  VerLicalscbnitt 
bat  confocalo  Struclur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2 oder  3 Taf.  Ill  bhn- 
licb  sein.  In  diesem  Falle  nun,  der  auch  bei  HoIzschniU  13  ins  Auge  ge- 

fasst  ist,  enlsleht  auf  dem  Verlical- 
scbnilt  der  GcwebeflUcbc  das  Biid 
einer  gewiJbnlichen  Scheilelzelle  mil 
Segnienten  und  zwar  nicbt  zufallig, 
soudern  nolhwendig,  weil  die  am 
Rande  liegende  Zelle  auf  dem  Ver- 
ticalscbnitl  den  Ort  der  sUirkslen 
Krtlmmung  einnimmt,  wie  es  jeder 
Scbeitelzelle  geziemt.  Denkt  man 
sicb  aus  dem  Rande  Holzschnilt  13 
durch  zwei  radiale  Verlicalschnitle 
einen  Sector  von  der  Breite  einer 
Randzelle  berausgescbnitten , so  ist 
diese  fUr  das  betreffende  Gew’ebe- 
slUck  eine  wirkliche  Scbeitelzelle. 
Da  jedocb  der  ganze  Qacbe  Kbrper 
aus  zahlreicben  solchen  nebeneinan- 
der  liegenden  StUcken  bestebt,  so 
zcigt  die  Obcrfl^chenansicht  oder  der 
llorizontalschnitt  ein  Bild,  wie  Fig.  4 
Taf.  Ill,  auf  welchem  von  einer  Scbeitelzelle  im  gewbhnlichen  Sinne 
nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kornmen  aber  complicirtere  Falle  vor.  Der  flache  Gewebekbrper 
braucbt  in  der  Flacbenansicht  nicbt  gleichfbrmig  gekrUmmt  zu  sein,  diese 
Krtlmmung  kann  einen  Scbeilel  besitzen  und  dieser  kann  cinwUrts  gc- 
buchtet  sein,  wie  bei  Farnprothallien,  Marchantieen,  Metzgeria  u.  a.  Man 
bat  ein  flaches  Gebilde  mit  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scbeilel- 
piinkl,  auf  welchcn  die  Abstammung  aller  Zellen  zurllckgefUbrt  werden 
kann.  Liegt  nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  welche  im  oben  an- 
gegebenen  bctiven  Sinne  als  Urniutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gellen  kann,  so  wird  sie  auch  bier  voin  Sprachgebraucb  als  echtc  Scheilel- 
zelle  zugelassen.  In  diesem  Falle  kann  es  sicb  nun  aber  ereignen,  dass 
die  Scbeitelzelle  kaum  grosser  oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ibr  ent- 
springendeu  Gewebezellen , so  dass  sie  nicbt  mehr  als  eine  LUcke  im 
Constructionssystem  erscheint,  dies  urn  so  weniger,  wenu  sie  dieselben 
Theilungen  erfiSbrt,  wie  jede  andere  Randzelle,  wie  dies  z.  B.  nacb  Lbit- 
geb’s  Besebreibung  und  Abbildung  bei  Blasia  pusilla  der  Fall  sein  muss'). 


Itlattrand  von  TricliomanOH  noch  Pkantl,  von  dor 
FlMhe  gosohen.  Vergl.  auch  die  Alteron  Abbildnu* 
gen  boi  Sadkbkuk  in  Jant’o  Jiihrb.  fbr  1S74  p.  3i)0  IT. 


1)  I.EiTCEB : Untcrsucliung  iiber  die  Leburmoose  I,  Tnf.  I. 
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Lbitgbb  gibt  1.  c.  Taf.  V,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Soheitelzelle , je- 
doch  seiner  Beschreibung  cntsprechend  so,  dass  die  verticale  Theilungs- 
wand  in  ibr  seitwOrts  nuftritt  und  so  aus  der  Scheitelzelle  zwei  un- 
gleich  grosse  Tochterzellen  entstehen,  von  denen  die  kleinere  ais  Segment, 
die  grOssere  als  neuo  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  jedoch 
aus  Lbitgbb's  gewiss  hOchst  zuverldssigen  Bildem  auf  Taf.  I (Fig.  3 
Fig.  5)  hervorzugehen,  dass  die  verticale  Theilungswand  die  Sclieitcizelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserein  Holzschnitt  15 
(Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle  ghpojim). 

Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrschein- 
licber,  weil  hier  gar  kein  Grund  zur  Bil- 
dung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die 
allgemeine  Regel  der  Zellbildung  die  Ent- 
stehung  volumengleicber  Zellen  ist^).  Sollte, 
wie  ich  allerdings  glaube,  meine  Auffassung 
von  Lbitgeb’s  Beobaebtungen  die  richlige 
sein,  so  wSren  die  Biider,  wo  die  Scheitel- 
zelle nach  der  Yerticalthcilung  aus  einer 
kleineren  (neuen  Scheitelzelle)  und  aus  einer 
grOsseren  (Segment)  bestcht,  nur  auf  nach- 
tr3glichos  ungleiches  Wachsthum  zurtickzu- 
fuhren.  Die  schwUcher  wachsende  der  beidon 
Zellen  wird  so  zur  neuen  Scheitelzelle  und 
theilt  sich  spHter  durch  eine  verticale  Halbirungswand.  — 1st  nun  aber 
diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  Theilungsvorglinge  in  der 
Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gcvvbhulichen  Randzelle;  und  es 
zeigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  Uberhaupt  etne  dauernde  Scheitel- 
zelle im  gewOhnIichen  Sinne  nicht  gibt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist 
immer  die  Schwester  des  lotzten  Segments,  gewbhnlich  jedoch  von  ganz 
anderer  Gestalt  als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persistenz  einer 
Scheitelzelle  beruht;  bei  Blasia  dagegen  werden  durch  die  Theilung  der 
jeweiligen  Schcilcizcile  zwei  auch  an  Gestalt  ganz  glciche  Schwesterzellen 
gelicfert,  worin  allein  das  Ueberraschendc  dieses  Failes  nach  meiner  Auf- 
fassung liegt. 

Eine  Besthtigung  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  hnde  ich  in  der 


Fig.  15. 


deren  Bildung  Halbirung  der  Soheilel- 
zelle  folgt.  Der  Bequemlichkeit  wegen 
sind  die  TheilungswAnde  sEmnitlich  als 
ebene  geseichnet. 


i)  Dass  dies  auch  fUr  die  Segmentirung  der  gewdhniichen  Scheitcizellcn  sehr 
wahrscbeinlich  ist,  werde  ich  anderwUrts  zu  begriinden  suchen.  Hier  nur  Folgendes. 
1st  die  ncue  Segmenlwand  einer  z.  R.  dreiseilig  pyramidalcn  Scheitelzelle  einer  ilircr 
Seitenflacheu  parallel , so  wird  von  dcr  Scheitelzelle  eine  ihr  iihnlich  geformto  ahge- 
schuitten;  auf  einem  medianen  Ltingsschnilt,  der  die  bciden  fraglicben  WUnde  trifTl, 

muss  sich  die  Whibungslinie  der  alten  zu  der  der  neuen  Scheitelzelle  wie  : t odcr 
fast  wie  5:4  verhalten,  wenn  Halbirung  cingetreten  ist,  und  manche  Biider  eiit- 
sprechen  dieser  Forderung. 


?♦ 
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von  Rostafinsu  gegebenen  Darstellung  der  Vorgange  im  Schoitel  von  Fucus  * 
vesiculosus  (vergl.  unsore  Fig.  6 Taf.  Ill),  wo  nach  Abgliederung  eiues 
Basalsegments  und  zweier  »flUchensichligenc(  Sogmenle  die  Scheitelzelle  in 
zwei  Halften  zerfallen  kann  ‘),  die  enlweder  beide  zu  normalem  Gewebe 
sich  umbilden,  oder  beide  wie  Scheitclzellen  sich  verhalten  kOnnen,  oder 
cndlich  nur  die  der  Axe  zugekehrte  Halfle  behult  den  Character  einer 
Scheitelzelle;  es  kOnnen  somit  bei  Fucus  vesiculosus  Scheitelzelleu  unbe- 
stimmter  Zahl  nebeneinander  liegen  und  einen  » Scheilelrand « darslelien. 

§ 7.  Bildungscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegetafionspunkt. 

Diese  Begriffe  sind  fUr  die  Morphologie  ebenso  wie  fUr  die  Physio- 
logic des  Wachsthums  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  sie  be- 
ziehen  sich  auf  die  innere  und  aussere  Symmetric  der  Pflanze,  die  alien 
morphologischen  Erwagungen  immer,  wenn  auch  racist  slillschweigend  zu 
Grunde  liegen  und  ohne  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthums- 
vorgange  und  alle  mit  ihnen  zusammenhangenden  Bewegungen  nicht  zu 
erroichen  ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  Uber  die  Zellen- 
anordnung  im  Urmeristem  ebenfalls  genOthigt  war,  diese  Begriffe  vielfach 
zu  benutzen , und  da  anderei*seits  befriedigende  Definitionen  derselbcn 
in  der  Literatur  nicht  zu  linden  sind  2),  so  erlaube  ich  mir  hier  nach- 
traglich  eine  Reihe  von  Satzen  aufzustclien , welche  den  wahren  Zusam- 
menhang  dieser  Begriffe  unter  sich  hervorheben  sollen.  Stall  ausfUhrlicher 
Begrtlndungen,  vs-elche  sehr  viel  Raum  beanspruchen  wtlrden,  werde  ich 
mich  dabei  mit  dem  Hinweis  auf  allbekannte  Bcispiele  iMJgnUgen, 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegelationspunkt  linden 
ihre  unumschrankte  Anwendung  nur  bei  hoher  entwickelten  Pflanzen,  zu 
denen  hier  alierdings  auch  die  Mehrzahl  dor  Thallophytcn  zu  rechncn  ist. 
Unter  diesen  aber  sind  die  am  niedrigsten  Organisirten  (viele  einzellige, 
mit  Ausnahroe  der  Siphoneen)  dieses  eben  deshalb,  weil  ihre  Organisa- 
tion zu  cinfach  oder  zu  unregelmUssig  ist,  um  die  Anwendung  jener  Be- 
griffe auf  sie  zu  gestatten.  Sollen  diese  also  klar  gelegt  warden,  so 
mtlssen  wir  die  Beispiele  unter  den  hOher  organisirten  suchen. 

Qucrschnitt  eines  Pllanzentheils  ncnnen  wir  einen  solchen  Schnilt,  in 
welchem  wir  ein  Bildungscentrum  auffinden , w’elches  innerhalb  der 
Schnillflache  keine  VerrUckung  erfahrl.  Das  Bildungscentrum  oder  der 


4)  Die  Theilungswand  wilrde  beziiglich  unscrer  Fig.  6 Taf.  Ill  parallel  der  Papier- 
ebene  liegen. 

i)  Der  durchaus  fchlerhaftcn  Dclinilion  Hopmki.stek's  (Allg.  Morph,  p.  405,  406), 
wonach  die  »Lhng$linie  oder  Axc«  eines  Pfianzenllieiles  »die  dnuernd  begiinsligte  Rich- 
lung  dcr  Volumenzunahme«  scin  soil,  bin  ich  hereits  in  nicinem  Lehrbuch  § Wacbs- 
thumsrichlungen  (z.  B.  IV.  Auil.  p.  206  IT.}  entgegengetreten. 


Digitized  by 


III.  Ueber  die  Anordnung  dor  Zellen  id  jungsten  PnaozcDtheilen. 


101 


orgnnische  Mitteipunkt  isl  dcr  Punkt  der  Schnittfliicbe , auf  wcicheii  die 
gcsanimte  Slruclur  derselben  als  auf  den  Ausgangspunkt  fUr  ihre  r^um- 
liche  Orientirung  hinweist.  Obgleicb  dieser  Punkt  keineswegs  mit  dem 
gcomelriscben  Mitteipunkt  zusammen  zu  fallen  brauebt  (z.  B.  bei  bypo- 
odcr  epinastiseben  Zweigen  von  kreisfOrmigem  Querscbnill),  zweifelt  docb 
kein  Bolaniker  an  scineni  Vorbandeusein  und  seiner  Lage  in  irgend  cinem 
gegobenen  Fall ; es  genllgt  bierftlr  der  Hinweis  auf  Quersebnitte  von  Wur- 
zeln,  Slengein,  Frttcbten,  Blattern  u.  s.  w.  Jeder  weiss,  dass  er  nur 
dann  einen  wirklicben  Quersebnitt  vor  sicb  bat,  wenn  diese  Beziebung 
der  Organisation  auf  den  einen  Punkt  ganz  klar  und  cinicucbtcnd  ber- 
vortritt.  Zur  ErlSutcrung,  wenn  eine  soicbe  nOtbig  ware,  mag  unser  Holz- 
scbnilt  2 und  7 dienen.  Aucb  wenn  man  ein  bis  dabin  ganz  unbekanntes 
Organ  beliebig  durcbscb’neidet , weiss  man  daber,  ob  der  Sebnitt  ein 
Quersebnitt  isl  oder  niebt. 

Da  nun,  was  ein  Quersebnitt  sei,  jederzeit  leiebl  zu  eonstatiren  isl, 
so  kann  man  daraus  die  Lage  und  Form  der  Lbiigsaxe  (Axe,  Waebs- 
ibumsaxe}  ablciten  : es  ist  diojenige  gerade  oder  krumme,  dureb  den  orga- 
niseben  Mitteipunkt  gebendc  Linic , auf  weleber  der  gegebene  Quersebnitt 
senkreebt  stebt;  bat  man  zahircicbe,  wenn  aueb  unter  sicb  niebt  sebr 
abniiebe  Quersebnitte  eines  Organs,  so  ist  die  Verbindungslinie  ibrer 
organiseben  Centra  die  Axe. 

Ein  Sebnitt,  weleber  die  Axe  cntbalt  (sie  niebt  sebneidet),  ist  ein 
medianer  Liingssebnitt.  Je  naeb  den  Symmelrieverbaltnissen  des  Organs 
kann  dassclbe  nur  einen  oder  mebr  mediane  Lbngsscbnitte  zulassen.  1st  das 
Organ  sebraubenfdrmig  gekrUmmt  (z.  B.  bei  einer  gewiekelten  Ranke),  so 
ist  es  aueb  die  Axe,  und  ein  medianer  Lcingssebnilt  ist  zwar  denkbar, 
aher  praktiseb  niebt  ausfUbrbar.  Die  Entslebung  der  Langsaxc  eines 
Organs  kann  man  sieb  so  vorstellen,  dass  der  organisehe  Mitteipunkt 
eines  Quersebnilts  sicb  naeb  einer  Ricblung  bin  gcradlinig  oder  krumm- 
linig  fortbew'egt.  Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis 
des  Organs,  das  Ziel  derselben  die  Spitzo,  oder  der  Scbeitel.  Je  naeb 
den  WacbstbumsverbSiltnissen  kann  diese  Bewegung  des  organiseben 
Mitlclpunktes  oder  des  Bildungseentrums  im  Verbaltniss  zum  radialen 
Waebstbum  rascb  oder  langsam  sein,  davon  biingt  dann  die  Gesammt- 
form  des  Organs  ab,  ob  es  in  Riebtung  der  Axe  niedrig  (Stammlbeil 
vieler  Zwiebeln,  Crocusknollen , IsoetessUlmme , manebe  Frticbte  von  Cu- 
curbita,  Hura  crepitans  u.  a.  m.)  oder  langgezogen  ist.  Die  Axe  ist  weder 
die  Riebtung  des  rasebesten  nocb  die  des  dauemdslen  Wacbstbums,  son- 
dern  die  Linie,  welcbe  das  dureb  das  Waebstbum  versebobene  Bildungs- 
centrum  besebreibt.  Unlerbleibt  diese  Bewegung,  wie  bei  den  Tbailus- 
sebeiben  von  Coleocbaete  seuUita,  so  giebt  es  wobi  einen  Mitteipunkt, 
aber  keine  wirklicbo  (sondern  nur  eine  gedacble)  LUngsaxe;  ist  sie  sebr 
gering,  so  gibl  es  eine  niedrige  Sebeibe,  wie  bei  Melobesia. 
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Nacb  deni  Ausf^angspunkl  unserer  Belrachtung  ist  das  Bildungscen- 
trum  immer  auf  dem  QuerschniU  zu  finden ; auf  dem  medianen  Langs- 
schnitt  kann  es  sichibar  sein  oder  nichl.  Nicht  sichtbar  ist  es,  wenn  der 
Langsschnitt  des  Vegetationspunkles  einen  nicht  confocalen  Bau  hat;  wenn 
aber  in  diesen  Fallon  die  Slructur  eine  coaxiale  ist,  so  ist  auf  dem 
medianen  Langsschnitt  wenigsleus  die  Lage  der  Axe  zu  ermitteln  (vergl. 
z.  B.  Wurzelhauben  wie  Fig.  II,  12,  Taf.  IV).  Ist  dagegen  die  Structur 
des  Vegetalionspunktes  eine  confocale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und 
Periclinen  das  organische  Centrum , welches  auch  auf  deni  QuerschniU 
als  solches  erscheint.  Der  Scheitel  des  Vegeta tionspunktes  Tallt  also  nicht 
mit  dem  organischen  Centrum  zusammen.  Gewhhnlich  liegt  das  letztere 
in  der  Substanz  des  VegeUitionspunktes,  wie  bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11,12 
auf  Taf.  Ill,  IV,.  Es  kann  aber  auch  vorkommen,  dass  das  Bildungscen- 
trum  (Focus  der  Anti-  und  Periclinen)  ausserhalb  des  Vegetationspunktes, 
(Iber  dem  Scheitel  liegt,  wie  Fig.  5,  6 Taf.  III.  — Bei  confocaler  Structur 
. ist  der  gewOhnliche  Fall  der,  dass  der  Weg,  den  der  Focus  (das  Bildungs- 
centrum)  beschreibt,  also  die  LUngsaxe  des  Organs,  auch  zuglcich  die  Axe 
der  Peri-  und  Anticlinen  darstellt  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6 Taf.  Ill);  es 
scheint  jedoch  auch  vorzukoinmen,  dass  die  Wachsthumsaxe  eines  medianen 
LUngsschnittes  mit  dem  Parameter  sUmmtlicher  Constructionslinien  zusam- 
menf<4llt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IV,  wo  xx  und  yy  dieselbc  geometrische 
Bedeutung  wie  in  Fig.  1,  2,  3 haben,  aber  bezUglich  des  Langsschnittes 
so  orientirt  sind,  dass  hier  der  Parameter  der  Parabeln  die  LUngsaxe  des 
Wachsthums  darstellt.  Jedenfalls  sind  derartige  Constructionen  theorctisch 
mdglich;  ob  sie  wirklich  vorkommen,  lasse  ich  noch  dahingestellt.  Doch 
scheint  es,  dass  Fig.  9 vielleicht  dem  Zellnetz  junger  BiUtter  von  Sphag- 
num (NXgbli  in  Pflanzenphys.  Unlers.  Heft  I,  Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem 
FlUchenschniU  von  Metzgeria  furcata  (Kky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V) 
entspricht.  — WUre  dieses  Constructionssystem  wirklich  vorhanden,  so 
wUrden  die  beiden  Systeme  der  Constructionscurven  jedes  gleichzeitig  den 
Naraen  von  Peri-  und  Anticlinen  tragen  mUssen,  sie  sind  daher  mit  A A 
und  A' A'  bezeichnet;  bezUglich  des  rechten  Blattrandes  von  Fig.  10  sind 
alle  A A Anticlinen,  bezUglich  des  linken  Randes  aber  zugleich  Periclinen 
und  umgekehrt  bei  den  A'A'.  Verweilen  wir  noch  einen  Augenblick  bei 
dieser  wenn  auch  bezUglich  ihres  Vorkoraraens  nicht  zweifelfreien , doch 
mOglichen  Structur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9),  dass  das  Bil- 
dungseentrum  in  diesem  Falle  an  der  Basis  liegt ; indem  das  Blatt  wUchst, 
bewegt  sich  sein  Bildungseentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel  hin, 
d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben , oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wUchst  basipetal.  Dies  aber  schliesst  gar  nicht  aus, 
dass  die  Zelle  am  freieu  Ende  des  Blattes  durch  ihre  Theilungen  den  Ein- 
druck  einer  Scheilelzelle  macht,  was  sie  im  gewOhnlichen  Sinne  des  Wor- 
tos  gar  nicht  ist.  Wir  hUllen  hier  einen  weiteren  Fall,  den  die  bisherige 
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Auffassung  der  Scheitelzellc  kaum  zu  erklaren  vermbchle.  — Bei  Fig.  10 
falloD  diese  Bedcnken  wcg,  da  bier,  Irolz  der  hypothetisch  vorausgcsclzten 
Structur,  doch  die  Scheitelzclle  einc  ochte  Scheitelzeile  im  gewOhnlichen 
Sinne  dcs  Sprachgebraucbes  ist. 

Beztiichnol  man  als  Scbeitel  denjenigen  Punkt,  in  welchcm  die  vor- 
lUngerle  Wacbstbumsaxe  die  Oberflaebe  des  Vegetalionspunktes  sebnei- 
det  , so  leucbtel  ein , dass  dor  Scbeilel  gar  niebt  in  die  eigenllicbc 
Wacbstbumsaxe  sclbst  zu  fallen  brnuebt,  namlicb  dann,  wonn  das  Bil- 
dungseentrum  (Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  1,  2, 
3,  7,  8,  11  Taf.  Ill,  IV).  Nacb  unsorer  Definition  war  die  Axe  der  Weg, 
den  das  Biidungseentrum  beschreibt;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fallen,  der 
Scbeitel  (ibcr  dem  Biidungseentrum  ,(dem  Focus),  so  liegt  er  nicbl  auf 
diesem  Wege  selbst,  sondern  nur  in  der  verlangert  gedaebten  Ricb- 
tung  desselben. 

Nacb  Alledem  erbebl  sich  nun  nocb  die  Frage,  was  der  Vegeta- 
tionspunkt .sei.  Dass  er  niebt  der  Ort  des  rascbeslen  Wachstburos  ist, 
wurde  oben  zur  Genllge  erwiesen,  Wobl  aber  ist  der  Vegetationspunkt 
eincs  Orgaues  der  Ausgangspunkt  seiner  Gestaltung  und  zugleich 
.seiner  Aussprossungen.  Verfolgt  man  die  Configuration  des  inneren  Baues 
von  den  altoren,  dilferenzirten  Gewebemassen  aus  bis  zuni  Vegetalions- 
punkt  hinauf,  so  nimmt  die  Diflerenzirung  und  SelbsUtudigkeit  der  Zellen 
und  Gewebesebiebten  inebr  und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indilTcren- 
ten  Urmeristem  des  Vegetalionspunktes  gewissermassen  zusammenfliessen. 
Oder  aucb,  aus  dem  Vegetationspunkt  fliessen  gewissermassen  die  sicb 
differenzirenden  Gewebe  heraus,  wie  aus  einer  unerscbttpflicben 
aber  die  Quantitat,  welche  das  Urmeristem  liefert,  ist  sebr  gering;  die 
Hauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  statt,  indem  sie  sicb  dilTerenziren 
und  aus  dem  Urmeristem  berausgetreten  sind,  ein  merkwUrdiger,  kaum 
mit  irgend  etwas  sonst  vergleichbarer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  entsteben  niebt  nur 
die  Gewebemassen  desselben  Organes,  welcbes  durch  die  Lilngsaxe  mit 
dem  Vegetationspunkt  verbunden  ist,  sondern  aucb  none  Organanlagen, 
neue  AuswUebse,  die  ibre  eigene  Wacbstbumsaxe  baben,  Auszweigungcu, 
Sprossungen  abniicber  oder  verschiedener  Art,  wie  die  des  Mutlerorgans. 

Beacbten  wir  nun  die  Tbatsacbe,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegetationspunkten  aus  frllheren  Vegetationspunkten  abstammen, 
dass  endlich  der  erste  Vegetationspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B. 
eines  Baumes)  abzuleilen  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder 
docb  der  ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so 

1)  Die  Erfalirung  zeigt,  dass  die.ser  Punkt  guwdhniich  der  Ort  der  st^rksten 
Kriinunung  dcr  t'lnfangslinie  des  LSngsschniUcs  ist;  tiachl  sich  der  Scbeitel  ab,  so 
haben  wonigslens  die  ihin  nachsten  .\ntiulineii  eine  starkero  Kriimmung  als  die  ent- 
fernteren. 
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kommt  man  zu  dem  Resuitat,  dass  alio  Vegelalionspunkte  einer  reich- 
verzweigten  Pflanze  direct  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Ur- 
meristem  am  Ende  dcr  Sprosse  oines  Baumes  ganz  unmiUeibar  (d.  b. 
ohne  Vermitlelung  von  Dauergewebe)  aus  dem  Urmerislem  des  Embryos 
ontstandcn  ist.  Die  Vegetationspunkte  rUcken  von  einander  weg,  sie 
stossen  sich  gewissermassen  gegenseitig  ab,  indem  ihre  basalcn  Gewebe- 
theile  sich  in  differenzirle  Gew'ebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen 
und  dann  Daucrgcwcbo  darstellen.  Jedcr  Vegetationspunkt  ist  gowisser- 
massen  ein  Ueberrest  des  Urmeristems,  aus  welchem  sich  die  erste  Spross- 
anlagc  einer  Pflanze  entwickelt.  Durchlaufen  wir  in  Gedankcn  rtlckwarts 
alle  die  Wege,  welche  die  Vegetationspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  fliessen  diese  Wege  nach  und  nach  sammtlich  zusammen,  wie 
Bache  zu  einem  Hauplstromo ; sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm , an 
dessen  Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem 
des  Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Bctrachtung  gewinnt  man  auch  cine  richtige  Unterschei- 
dung  der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  tlber  welche  sich  die 
Schriftsteller  noch  immer  nicht  geeinigt  baben.  Sprossungon,  welche  sich 
aus  irgend  einem  Vegetationspunkt  entwickeln,  sind  norroale,  sie  lassen 
sich  alle  als  directe  Descendonz  des  embryonalen  Anfangsgewebes  der 
Pflanze  auffassen.  Gelegentlich  aher  kbnnen  im  Dauergewebe  selbst  neue 
Vegetationspunkte  entstehen;  diese  sind  dann  adventive. 


IV. 


Ueber  die  Herkunft  des  Kohlenstolfs  der  PllanzenJ) 

Von 

Dr.  J.  W.  Moil. 


Es  ist  allgeiuein  bekannt,  dctss  die  grUne  Pflanze  mil  ihren  Bldtlern 
Kohlensiiurc  zcrsctzt  und  dabei  Sauersloff  aushaucht;  der  KoblenstoiT  wird 
zum  Aufbau  des  PQanzenleibes  verwendet. 

Eine  andere  Frage  ist  es  aber,  woher  die  Pflanze  die  zu  ihrer  Ent- 
wickeluog  nothweodige  Koblensiiure  aufnimmt.  Kann  die  relaliv  kleine 
Mengc  dieses  Gases,  die  sicb  stcts  in  der  Atmospbdre  vorfindet,  direct  von 
den  Blyilem  aufgenommcn  und  zersetzt  werden? 

Oder  wird  viclleicbt  aus  dem  Boden  Kobiensiiure  von  den  Wurzeln 
aufgesaugt  und  dann  durcb  Stengel  und  Blattstielc  zu  den  Blaitern  ge- 
fUbrt,  um  in  diesen  ibren  KoblenstolT  abzugeben? 

SclhslversUindlicb  kann  eine  dritte  Koblensliurequellc  fUr  die  Pflan- 
zen  nicbt  besteben , aber  es  ist  keineswegs  vou  vorneberein  unmoglicb, 
dass  sowobl  die  Almospbare,  wie  der  Boden,  beide  einen  Tbeil  des  Kob- 
lenstofTI)edarfs  der  Pflanze  liefem.  Der  experimcntclle  Bewcis,  dass  die 
BlSitter  die  spiirlicb  in  der  atmospbilriscben  Luft  verlheilte  Koblensiiure 
direct  aufncbmen  konncn,  ist  von  mebreren  Forscbern  geliefert  worden. 
Die  bezUglicbc  Lileratur  findet  man  in  meiner  ausfUbrlicberen  Abbandlung 
zusammengestellt. 

Dazu  gibt  es  nocb  einigc  allgemein  bekannte  Tbalsacben,  die  den 
Nacbweis  liefern,  dass  die  Koblensdure  der  Atmospbiire  volikommen  ge- 
nilgt,  um  die  Pflanzen  ibren  normalen  Entwickelungskreis  vollenden  zu 
lassen. 

Erstens  ist  es  ganz  gewiss,  dass  die  Anwesenbeit  von  lebenden 
Pflanzen  den  Koblenstoflgehalt  des  Bodens  bedcutend  vermebrt.  Man 
denke  nur  an  die  scbwarze,  bumusrcicbe  Erdkruste,  die  jeden  Sandboden 
bedeckt,  welcber,  sicb  sclbst  tiberlassen,  seit  einiger  Zcit  mit  Moos-  oder 


1]  Der  vorliegende  Aufsaiz  ist  ein  Auszug  aus  einer  ausfUhrlichoren  Abbandlung, 
die  in  den  Landwirthschafllicben  Jahrbuchern  (herausgcgcbcn  von  Nathusius  und 
TiiiEL,  VI,  Jalirgang  1877)  abgcdruckt  wurde.  Der  Gcgcnstand  dieser  Abbandlung  ist 
eine  expcrimcnlolle  Unlcrsuchung,  die  ich  im  Sommer  des  Jahres  <876  im  pflnnzcn- 
pliysiologisclien  Institut  der  Universitiit  Wurzburg  machtc. 
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Haidepflnnzcn  bewachsen  war.  Es  ist  klar,  dass  die.ser  KohIcnstolT  von 
den  Pflanzcn  der  Atmosphere  cntnommen  wurde. 

Es  mag  also  als  sicher  gelten,  dass  dem  normalen  Kohlensloffbedarf 
der  Pflanzen  vollkomraen  gcnUgt  w'erden  kann,  ohnc  dass  vermiltelst  der 
Wurzeln  dieses  Gas  dem  Boden  cntnommen  zu  werdon  braucht.  Dabci 
aber  ist  es  keineswegs  von  vornehercin  gewiss,  dass  die  Wurzeln  die 
Fahigkeit  besitzen,  Kohlensauro  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  ja  sogar 
sind  einigc  Thatsachen  vorhanden,  die  dies,  wenigstens  untcr  gewissen 
UmsUinden,  als  nicht  wahrscheinlich  erseheincn  lasscn.  Da  jede  Wurzel 
wahrend  ihres  Lebens  fortwilhrend  Sauerstoff  aus  ihrer  Umgebung  auf- 
nimmt,  urn  dafUr  Kohlensliure  abzugeben,  so  wird  sie  auch  fortwUhrend 
ctwas  KohlensUure  in  ihrcn  Saften  gelost  haben,  ja  maglicberweise  soviel, 
dass  die  Diffusion  dieses  Gases  aus  dem  Boden  in  die  Wurzeln  nicht 
stattfindcn  kann. 

Dennoch  lasst  es  sich  nicht  verkennen,  dass  unter  anderen  Umsian- 
den,  namcntlich  in  einem  sehr  kohlensaurereichen  Boden,  die  MOglichkeil  der 
Kohlensaureaufnahmc  durch  die  Wurzeln  keineswegs  ausgesch lessen  ware. 

Zuinal  die  Wurzeln  cultivirler  Pflanzen  leben  in  einem  solchen  Bo- 
den ; die  in  ihm  enthaltene  Luft  kann,  wie  bekannt,  bis  9 % Kohlensauro 
enthalten,  d.  h.  ungefahr  180  Mai  mehr  als  die  atmospharische  Lull.  Diese 
Kohlensauro  rtlhrt  zum  grOsslen  Theile  von  den  organischen  DUngungs- 
substanzen  her.  Es  konnte  also  die  Vermuthung  nicht  fern  liegen,  dass 
die  DUngung  mit  organischen  Substanzen  vortheilhaft  sei , weil  sie  den 
Wurzeln  cine  ausgiebige  Quelle  der  Kohlensauro  anbietet.  Es  kdnnlo 
diese  Kohlensauro,  in  die  grtinen  Blatter  gefUhrt,  daselbst  zu  einer  aus- 
giebigeren  Kohlensaurczersetzung  Veranlassung  geben,  als  wenn  die  Blatter 
dieses  Gas  ausschliesslich  aus  der  umgebenden  Luft  schapfen  mtissen. 
Somit  kOnnlc  die  dem  Boden  entnommene  Kohlensauro  von  einem  tlppi- 
geren  Wachsthum  und  von  einer  reicheren  Ernto  die  Ursache  sein.  Wie 
zu  erwarten  war,  hat  diese  Vorstellung  unter  den  Naturforschern  ihre 
Vertreter  gefunden,  wie  ich  in  meiner  oben  genannten  Abhandlung  aus- 
ftlhrlich  gezeigt  habe. 

Dennoch  hat  keiner  es  bis  jetzt  unternommen,  diese  Frage  experi- 
mcntell  zu  lOsen,  und  schien  es  demnach  in  erster  Linie  nothwendig,  cine 
experimentelle  Basis  zur  weiteren  IJntersuchung  der  diesbeztlglichen  Ver- 
haltnisse  zu  gewinnen.  Das  war  also  der  Zweek  meiner  Arbeit. 

Ohne  Weiteres  ergibt  sich  dann,  dass  die  ersto  hier  zu  Ibsende  Frage 
diese  ist:  KOnnen  die  Blatter  einer  Pflanze  die  Kohlensauro 
zersetzen,  welche  den  Wurzeln  derselben  Pflanze  zur  Ver- 
fUgung  gestellt  wird? 

Ob  die  Wurzel  Kohlensauro  aus  dem  Boden  aufnohmcn  kann , und 
ob  die  Kohlensauro,  wenn  sie  aurgonommen  wird,  aus  der  Wurzel  zu 
den  Blailern  gefUhrt  werden  kann,  sind  zwei  Fragen,  deren  Losung  erst 
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vorgenommen  werden  muss,  wenn  die  Unuptfrage  ihre  Anlwort  gefunden 
hat.  Ich  erwiihne  sie  hier  nur  deshalb,  uni  diose  Hauptfrage  deutlicher 
hervortreten  zu  lasscn. 

Ich  habe  mich  nun  bei  meiner  Untersuchung  vorwiegend  auf  die  von 
Sachs  gcmachte  Entdeckung  gestUtzt,  dass  die  SUIrke  in  den  Chlorophyll- 
kOrnem  als  das  erste  sichtbare  Product  der  KohiensSurezersetzung  be- 
trachtet  werden  muss.  Die  Kenntniss  dieser  Thatsache  maebt  auch  die 
AusfUhrung  einer  Untersuchung  wie  die  vorliegende  in  maneber  Hinsicht 
leiebter,  als  das  frOher  der  Fall  war.  Man  braucht  jetzt  nur  zu  unter- 
suchen,  ob  SUirke  in  den  Ghloropbylikdrnem  eines  vorher  st^rkefreien 
Blattes  vorhanden  ist,  urn  daraus  mit  Gewissheit  schliessen  zu  kdnnen, 
dass  in  einem  solchen  Blatte  KohlensUure  zersetzt  worden  ist.  Ich  konnte 
also  meine  Frage  in  der  Weise  ab^ndern,  dass  sie  also  lautete:  KOnnen 
die  Blotter  Stdrke  bilden  auf  Kosten  der  Kohlensciure,  welchc  den 
Wurzeln  zur  Verftlgung  stebt? 

Wenn  man  aber  Versuche  zur  LOsung  dieser  Frage  anstellen  soil, 
so  muss  man  sich  allererst  die  Vegetalionsbedingungen  klarzulegen  suchen, 
unter  denen  sich  eine  Pflanze  in  der  Natur  befindet.  Dabei  ist  zu  be- 
denken,  dass  ein  Blatt  in  der  freien  Luft  eine  Umgebung  besitzt,  deren 
KoblensHuregehait  wir  als  constant  betrachten  kdnnen.  Weder  die  Koh- 
lens^ure,  welche  das  Blatt  aufnimmt,  noch  die  KohlensSure,  welche  es 
unter  UmsWnden  aushaucht,  werden  irgend  eine  erhebliche  Aenderung 
in  dieser  Beziehung  venirsachen  kOnnen.  Daraus  folgt,  dass  man  die 
Bllittcr,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienen  sollen,  in  jener  Hinsicht  auch 
genau  unter  dieselben  Umst^nde  bringen  muss. 

Diesen  Zweek  kann  man  nun  auf  zwei  Wegen  leicht  erreichen. 
Erstens  kann  man  die  Blotter  in  der  freien  Luft  verweilen  lessen.  Zwei- 
tens  nber  kann  man  sie  in  eine  durch  Kalilauge  fortw^hrend  koblensHurc- 
frei  geballene  Luftmenge  bringen,  deren  constanter  Kohlensduregehalt  also 
gleich  Null  ist.  Nie  aber  darf  man  solche  BlHtler  in  ein  besebriinktes 
Quantum  Luft  ohne  Kalilauge  fUhren.  Dessen  Kohlensiiuregehalt  wird  ja 
in  Folge  der  Anwesenheit  des  Blattes  selbst  fortwSihrend  erheblich  weeh- 
seln  und  es  werden  also  auch  fortwahrend  wechselnde  DifTusionsbedin- 
gungen  hervorgerufen.  Ohne  weiteres  fObren  uns  diese  Betrachtungen  zu 
einem  einfachen  Versuche.  Man  bringt  ein  stUrkefreies,  aber  mit  der  be- 
wurzelten  Pflanze  verbundenes  Blatt  in  einen  abgeschlossenen , mit  Luft 
gefollten  Baum,  wo  sich  auch  Kalilauge  vorflndet,  indem  die  Wurzel  ausser- 
halb  dieses  Raumes  in  humusreicher  Erdo  verweilt.  (Ersle  Versuchsreihe.) 

Es  fragt  sich,  ob  in  dem  Blatte,  unter  diesen  Bedingungen  ans  Licht 
gebracht,  sich  SlSrke  bilden  wird.  Die  auf  diese  Weise  gemachten  Ver- 
suche haben  mich  ohne  Ausnahme  gelehrt,  dass  im  koblensaurefroicn  Raum 
nie  Starkebildung  statlflndet. 

Demnarli  schicn  es  wUnschenswerth , den  Kreis  der  Beobaelitungen 
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zu  erwcitern,  uDd  es  dadurcb  moglich  zu  machcn,  die  lieobachteten  That- 
sachen  von  cioem  etwas  allgemeincrcn  GesichlspuDklo  aus  ins  Augc  zu 
fassen.  Darum  beschloss  ich  zu  untcrsuchen,  ob  die  Kohlensilure , die 
irgend  einem  beliebigen  Pflanzontheile  (er  sei  nuii  Wurzel,  Stengel 
odor  Blattlheil)  zur  Verftlgung  steht,  in  einem  mil  ihm  verbundenen  Blatle 
Oder  BlattsUlcke  SUirkebiidung  hervorrufcn  kann,  wenn  dieses  Blatl  oder 
BlaltstUck  sich  in  einem  forlwuhrcnd  kohlensHurcfrei  gehaltenen  Raumc 
bcfindel. 

Auch  hier  kOnnen  ganz  einfache  Versuche  die  Frage  zur  LOsung  brin- 
gen.  Es  gentlgt  zum  Beispiel,  die  Spitze  eines  Blaltes  in  cincn  abgeschlos- 
scncn  Baum  zu  bringen,  in  dem  die  Luft  durch  Kalilauge  kohlonsUurefrei 
gehallen  wird.  Die  Basis  dessclben  Blatles  mil  oder  ohne  Biattsliel  und 
Stengel  braucht  dann  nur  in  Luft  zu  vervvcilen,  die  reicblich  KoblcnsUure 
enlbiUt  (in  meinen  Versucben  etwa  5^).  War  das  Biatt  sUirkefrei,  so 
wird  aucb  jelzt  wieder  die  zu  bcanlwortende  Frage  diese  sein:  Kann  die 
Blatlspilzc  im  koblensiturefreien  Baum  SUirke  bilden,  auf  Kosten  der 
Kohlonsaure,  die  der  Blattbasis  und  dem  Blattstiele  oder  Stengel  zuge- 
fUgl  wurde? 

Von  dicsen  Versucben  babe  icb  zwei  Boiben  gemacbt,  dcron  Einricb- 
tung  etwas  verscbieden  war  (zweitc  und  drille  Versucbsreibe).  Sie  fUbr- 
tcn  im  Zusammenbang  mil  dencn  der  erslen  Versucbsreibe  zu  dem  Be- 
sultate,  dass  in  einem  koblcnsiiurefreien  Baum  ein  Biatt 
oder  BlatlslUck  niemals  StHrko  bilden  kann  auf  Kosten  der 
Koblensiiurc,  die  einem  beliebigen  anderen  Tbeile  dersel- 
ben  Pflanze  UberflUssig  zur  Ver  fUgung  stebt. 

Dies  gentlgte  mir  aber  noch  nichl.  Ohne  Zweifel  war  nach  dem  Vor- 
hergehenden  der  Beweis  geliefert,  dass  unler  den  beschriebenen  Bedin- 
gungen  in  einem  Blalte  sehr  wenig,  oder  besser  unsichtbar  wenig 
Starke  enlstehen  kann.  Dennoch  w\ar  es  denkbar,  dass  in  diesen  Ver- 
suchen  sich  ausserst  geringe  Spuren  von  Starke  gebildet  batten,  aber  so 
wenig,  dass  die  bekannte  genaue  Reaction  nicht  genUgte,  sic  sichtbar  zu 
macben.  Auch  war  es  zum  Beispiel  mttglich , dass  in  kohlensaurefreicr 
Luft  in  einem  gewissen  Zeitraum  eben  so  viel  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kbrnern  entsland,  als  in  derselben  Zeit  aus  ihnen  weggefuhrt  wurde. 
Auch  in  diesem  Falle  wUrde  also  die  stattfindende  Kohlensaurezersctzung 
vermittelst  Jodeinwirkung  nie  nachzuweisen  sein.  Vielleicht  konnte  aber 
eine  solche  minimale  Starkebildung  auf  indirectem  Wege  sichtbar  gemacbt 
werden.  Wenn  ein  sUIrkefreies  Biatt  in  der  atmospharischen  Luft  dem 
Sonnenlichte  ausgeselzt  wird,  so  wird  nach  einiger  Zeit  ein  wenig  Starke 
in  den  Chlorophyllkarncrn  entsUmden  sein.  Nach  bestimmten  Zeitinler- 
vallen  Tbeile  eines  solcbcn  Blattes  auf  Starke  imtersuchend , wird  man 
also  erfahren  konnen,  wann  diese  anfangl,  sich  zu  zeigen,  und  wie  sie  sich 
langsam  vermehrt. 
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Nun  wSre  cs  mdglich,  dass  unter  diesen  Umstdnden  die  Starke  sich 
schon  frtlher  zeigen  wUrde,  wenn  ein  beliebiger,  mit  dem  untersuchten 
Blalle  organisch  verbundener  Pflanzenthcil  in  einem  Medium,  viel  reicher 
an  Kohlensaure  als  die  Atmospbare,  sich  aufhieil.  Wenn  auch  die  den 
benachbarlen  Pflanzentheilen  zugeftlhrte  Kohiensaure  fUr  sich  keine  sicht- 
bare  Starkcbildung  in  einem  Blalte  verursachen  kann,  so  wUrde  doch 
vielleicbt  auf  diesc  Weise  genug  Starke  sich  bilden  kOnnen,  urn  mit  der 
in  gewOhnlicher  Luft  entstehenden  Starke  zusamraen  schon  nach  kUrzerer 
Zeit  eine  siebtbare  Reaction  zu  verursachen,  als  wenn  das  Blatt  seine 
Kohiensaure  ausschliessiich  aus  der  Luft  schbpfen  mtisste. 

Die  experimentelle  PrUfung  dieser  Hypothese  fand  auf  folgende  Art 
statt  (vierle  Versuchsreihe). 

Ein  abgeschnittenes  und  starkefreies  Blatt  wurde  der  Lange  nach 
balbirt.  Die  eine  Halfte  blieb  ganz  in  der  freien  Luft  und  wurde  dem 
Sonnenlichte  ausgcsetzt.  Die  andere  Halfte,  mit  der  Blattstiel  und  Mittcl- 
nerven  in  Verbindung  gelassen  waren , wurde  mit  ihrer  Basis  in  einen 
Baum  gefuhrt,  wo  die  Luft  5^  Kohiensaure  entbielt.  Die  Spitze  dieser 
Blalthalfte  blieb  dagegen  in  der  freien  Luft  verweilen.  Nach  1/4,  Y2  u.  s.  w. 
Slunden  wurden  die  Spitzen  beider  Blatthalften  auf  Starke  untersucht. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  je  in  der  Spitze  der  Blattbalftc,  deren  Basis 
in  kohlensaurcreichcr  Luft  war,  sich  Starke  zeigen  wtlrde,  wenn  die  an- 
dere Halfte  noch  gar  keine  entbielt. 

Die  Antwort  war  auch  hier  ohne  Ausnahme  eine  negative ; in  beiden 
Blatthalften  trat  die  Starke  gleichzeitig  auf  und  vermebrte  sich  auch  auf 
vollkommcn  gleicbe  Weise. 

Es  kann  also  die  irgend  einem  Pflanzenthcil  im  Uei>erfluss  zugeftlhrte 
Kohiensaure  die  Starkebildung  eines  benachbarten  Blattes  oder  Blattheiles, 
in  der  freien  Luft,  nie  beschleunigen,  ebensowenig  wie  diese  Kohiensaure 
fUr  sich  Starkebildung  voranlasscn  kann. 

Schliesslich  schien  es  mir  nicht  unwichtig,  sci  es  auch  nur  zur  Be- 
statigung  meiner  Resullate,  noch  cin  Paar  Versuche  mit  bewurzelten  Pflan- 
zen anzustcllen,  deren  Blatter  sich  in  der  freien  Luft  befanden  (fUnfte 
Versuchsreihe) . 

Dazu  wurde  cin  Thoil  eines  sUirkefreien  Blattes  abgeschnitten.  Der 
andere  Theil  blieb  mit  der  in  humusreicher  Erde  eingewurzelten  Pflanze 
in  Verbindung.  Beide  Theile  wurden  wiedcr  gleichzeitig  dem  Lichte  aus- 
gcsclzt  und  nach  bostinimten  Zeitintcrvallen  StUckchen  auf  Starke  unter- 
suebt.  Wie  zu  erwarten  W’ar,  zeigte  sich  auch  jetzt  die  Reaction  wie  in 
dem  mit  der  Wurzcl  verbundenen  Blattthcile,  bevor  dies  im  aligeschnitle- 
nen  Theile  der  Fall  war;  in  beiden  entsland  und  vermehrle  sich  die 
Starke  gleichzeitig.  Nach  allcm  Vorhergehenden  ktinnen  wir  also  die 
im  Anfang  geslellte  Fragc  als  gelOst  belrachleu  und  zwar  im  negativen 
Sinne.  * 
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Schliesslicb  will  ich  in  kurzen  Ztlgen  cine  Ucbersicht  geben  von  der 
Eiurichtung  der  Versuche,  die  ich  angestellt  habc,  und  deren  Zweek  ich 
ol)en  bescbricb.  Wie  ich  dort  schon  angab,  bilden  sie  fUnf  verschiedene 
Roiben.  Ftlr  die  ausfUhrliche  Beschreibung  auch  der  einzelnen  Versuche 
verweise  ich  auf  raeine  ausfUhrliche  Abbandlung. 

Ersle  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  PorzellanschUsselchen,  die  ringsum 
von  einein  aufstebenden  Rande  versehen  waren  und  in  der  Mitle  ein 
rundes  Loch  halten,  das  von  eincm  ebensolcben  Rande  umgeben  war. 
Durch  dieses  Loch  wurde  ein  Blalt  gefUhrt,  das  mil  der  Pflanze  in  Ver- 
bindung  blieb,  deren  Wurzeln  in  einem  Topfe  mit  huinusreicher  Erde 
verweillen.  Der  Blattstiel  wurde  in  der  SchUsselUffnung  luftdicht  bc- 
festigt.  In  das  SchUssclchen  wurde  Kaiilauge  gegossen  und  dann  eine 
lubulirte  Glasglocke  Uber  das  Blalt  gestUlpt.  Die  derart  abgeschlossene 
Luft  in  der  Glocke  stand  in  Verbindung  mit  der  Aussenluft  durch  ein 
Rohr,  das  mit  in  Kaiilauge  getrSnkten  BimsteinstUckchen  gefullt  war.  Das 
Blalt  war  also  in  einem  kohlensHurefrcien  Raume,  die  Wurzel  dagegen  in 
humusreicher  Erde.  Daneben  befand  sich  stets  eine  Controlpflanze  in 
demselben  Apparate,  aber  hier  war  die  Glocke  durch  Wasser  abgesperrt 
und  ihr  Inbalt  war  durch  ein  oSenes  Rohr  direct  mit  der  atmosphiiriseben 
Lufl  in  Verbindung.  Oft  war  noch  ein  zweites  Gontrolbialt  zugegen,  das 
ganz  ohne  alien  Apparat  in  der  freien  Luft  verweilte. 

Nach  bestimmten  Zeitintervallen  wurden  BlatlsUlckchen  auf  SUirke 
uiiUu-sucht.  Waren  die  Blatter  beim  Anfang  des  Versuchs  sWrkefrei , so 
blieb  das  Blalt  im  kohlensliurefreien  Raum  sUirkefrei,  auch  wenn  dcr 
Versuch  bis  aebt  Tagc  dauerte.  Dio  Gonlrolblatter  bildeten  nalUrlich  recht 
bald  SUirke  im  grossen  Ueberflusse. 

Wenn  dagegen  das  Uber  Kaiilauge  beHndliche  Blatt  beim  Anfang  des 
Versuchs  mit  StUrke  gefUllt  war,  so  sah  man  diese  auch  im  hellen  Lichte 
bald  verschwindcD,  ja  ungefUhr  ebenso  rasch,  als  wenn  man  die  Pflanze 
in  einen  dunklen  Raum  gestellt  hiitto. 

Die  Versuche  wurden  gemacht  mil  BlUltern  von  Phaseolus  mulliflorus, 
Gucurbila  Pepo,  Tropaeolum  nanum  und  Beta  vulgaris  var.  saccharifera. 

Diese  Versuchsreihe  fUhrt  also  zu  dem  Schlusse,  dass  in  einem  fort- 
wiihrend  kohlcnsUurefreien  Raum  die  BlUtter  nie  sichtbar  SUirke  bilden, 
ja  da.ss  selbst  die  schon  vorhandene  SUirke  verschwindel , auch  wenn 
diese  Bliiller  mit  der  Pflanze  verbunden  bleiben  und  deren  Wurzeln  sich 
in  humusreicher  Gartenerde  beflndon. 

Zweite  Versuchsreihe. 

Ilier  verwendelc  ich  sUirkefrei  gemachte  Bliilter  monocotyler  Wasser- 
pflanzen  (Typha  latifolia,  Typha  stenophylla  und  Sparganium  ramosum). 
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Ein  solches  bandfonniges  Blaltsttick  wurde  durcb  den  Tubulus  oincr 
calibrirlen  Glasgiocke  gefUhrt  und  darin  vermittelst  eines  halbirten  Kor- 
kes  luftdicht  befestigl,  so  dass  dor  unlere  (basa)e)  Blatttheil  sich  in  der 
Glocke  befand.  Diese  war  durch  Wasser  al^esperrt  und  im  Korke  war 
zugleich  ein  Rohr  befestigl,  wodurch  Kohlonsciure  eingeleitet  werdon 
konnte.  Der  milticre  und  kleinste  Theil  des  Blalles  blieb  in  der  freien 
Luft,  wurde  aber  von  einer  UmhUilung  verfinstert.  Der  obere  (apicaie) 
BlntUheil  dagegen  w urde  auf  dieselbe  Wcise  wie  der  untere  in  eine  Glocke 
gefUhrt,  die  aber  selbstverslandlich  mil  dem  Tubulus  nach  unten  gekehrl 
war.  Die  nun  oben  liegende  OefFnung  dieser  Glocke  wurde  von  einer 
Glasplalte  mittelst  Fell  luftdicht  verschlossen. 

Dcr  Luft  der  untercn  Glocke  wurde  nun  5 % Kohlensliure  zugefUgl; 
in  dcr  obcren  Glocke  befand  sich  ein  Schalchen  mil  starker  Kaliiauge. 
Der  untore  Blattlheil  war  also  in  einer  sehr  kohlensUurereichen  Almo- 
sphiire,  der  mittlere  in  der  freien  Luft,  der  obere  Theil  aber  im  koblen- 
siturcfreien  Rnum.  Nach  oinem  oder  zw'ei  Tagen  wurden  die  drei  Thoilo 
auf  Starke  untersucht.  Diese  zeigto  sich  stets  reichlich  im  unteren  Blall- 
stUcke,  aber  im  obercn  Theile  fchlte  sie  ohno  Ausnahme  vollkommen; 
cbenso  nalUrlich  im  verfinstert  gewesenen  mitlleren  Theile. 

Es  kann  also  ein  BlaltslUck  in  einem  fortwlihrend  kohlensdurefreien 
Raum  nie  sichtb^ir  Starke  bilden,  auch  w'cnn  der  untere  Theil  desselben 
Blaltes  in  Luft  mit  5 ^ Kohlensaure  verweilt  und  zwischen  beiden  ein 
klciner  Theil  der  freien  Luft  ausgesetzt  isl. 

Dritte  Versuchsreihe. 

In  dieser  Versuchsreihe  war  cs  mein  Zweek,  zwischen  dem  kohlen- 
saurefreien  und  dem  kohlensilurereichen  Raum  keinen  Theil  dcs  Blaltes 
der  freien  Luft  ausgesetzt  zu  lasscn.  Auf  diese  Wcise  wollte  ich  es  un- 
mhglich  macben,  dass  die  KohlensUurc  auf  ihrem  Wege  zum  kohlcnsaure- 
freien  Raum  viellcicht  zum  grOsslen  Theil  in  die  freie  Luft  hinausdiflun- 
dirte.  Die  Versuclie  nahin  ich  vor  mil  sUirkefreion  BlUttcrn  von  CucurbiUi 
Pepo,  Vilis  vinifera,  Gercis  siliquaslrum,  Viola  suavis.  Polygonum  bislorla 
und  Trifolium  pratense. 

Zwei  gleichgrosse  Kryslallisirschalchen  wurden  mit  den  genau  passen- 
den,  abgeschlifTenen  Randern  aufeinandcr  gcslellt.  Das  Blalt  wurde 
zwischen  diese  Randcr  gelegt,  so  dass  die  Spitze  sich  in  dem  von  den 
Schalchen  gobildelen  Raum  befand,  die  Blattbasis,  dcr  Blaltslicl  und  oft 
ein  Theil  des  Stengels  aber  ausserhalb  dieses  Raumes  blieben.  Der  Ver- 
schluss  fand  mittelst  Talg  stall,  wobei  ich  mich  nalttrlich  immer  Uber- 
zeugte,  dass  die  Blatter  am  Ende  dcs  Versuchs  nicht  im  Mindesten  davon 
gelitlen  liatlen.  In  dem  untercn  Schalchen  war  Kaliiauge. 

Dieser  ganze  Apparal  wurde  untcr  eine  o.alibrirte  Glasgiocke  gcslellt. 
Diese  war  durch  Wasser  abgesperrl,  und  dor  in  ihr  enlhallcuen  Luft 
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wurdo  durch  ein  Glasrohr  ungefehr  5 % Kohlensiiure  zugcsctzt.  Blatt- 
basis  und  Sliel  vorweilteD  also  in  dicser  Luft,  indem  die  Blatlspilzo  in 
kohlcnsilurefreier  Umgebung  war.  Nach  5 bis  8 Stunden  wurden  sowohl 
Spilze  als  Basis  des  Bialles  auf  StUrke  untersuebt;  die  erstere  war  slets 
ganz  sUirkefrei  geblieben,  indem  die  Basis  in  alien  Yersuchen  nalUrlich 
ganz  voll  SUirke  war.  Wir  schliessen  also:  ein  BlaltslUck  kann  in  einem 
koblensciurcfreien  Raum  nie  sichtbar  SUirke  bilden,  wenn  auch  dcr  un- 
millelbar  angrenzende  Blalttbeil  sich  in  Lufl  mil  5 % KohlensSure  befin- 
del,  ohne  dass  zwischen  beiden  Thcilen  die  Lufl  ihre  Einwirkung  auf 
das  Blatt  ausUben  kann. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Zu  dicsen  Yersuchen  benulzte  ich  slHrkefreie , der  Liingo  nach  bal- 
birle  BliiUer  von  Gercis  siliquaslrum , Yaleriana  Phu,  Bergenia  bifolia, 
Polygonum  bistorla  und  Phaseolus  nanus. 

Einc  tubulirte  und  calibrirle  Glasglocke  wurde  umgekehrl  und  mil 
dem  Tubulus  in  Wasser  geslelll.  Die  weile,  jelzl  oben  liegende  Oeffnung 
der  Glocke  wurde  vermiltelsl  einer  Glasplalle  und  Talg  lufldichl  ver- 
schlosscn.  Zwischen  Glasplalle  und  Glockenrand,  von  Talg  umgeben, 
befand  sich  die  cine  Blatlhiilfte  und  zwar  so,  dass  ihre  Spilze  in  die  freie 
Lufl  ausrngtc,  ihre  Basis  mil  dem  Blallstiele  aber  in  der  Glocke  ver- 
weille.  Oben  auf  die  Glasplalle  wurde  die  andere  llUlflc  dcsselbcn  Blal- 
les  gelegl,  die  demnach  ganz  in  der  freien  Lufl  war.  In  die  Lufl  der 
Glocke  wurde  nun  durch  ein  Rohr  elwa  5 % Kohlensiiure  geftlhrl.  Die 
Basis  der  einen  Blallhalfte  konnte  also  iiber  sehr  viel  Kohlensiiure  ver- 
fQgcn.  Der  Apparal  wurde  nun  dem  Licble  ausgeselzt  und  nach  Y4 , ‘/2 
u.  s.  w.  Stunde  svurden  Theile  der  Spilzcii  beider  Blallhiilften  auf  SUirke 
unlersucht.  Als  Resullal  ergab  sich , dass  in  beiden  Btallhiilflen  die 
SUirke  ganz  gleichzeilig  sich  zu  zeigen  anhng  und  sich  auf  vollkommen 
gleiche  Weise  vermehrle. 

Diese  Yersuchc  lehrlen  also,  dass  ein  sehr  hoher  Kohlensiiuregeball 
der  Lufl,  die  Blaltbasis  und  Blallsliel  umgibl,  nie  die  SUirkebildung  der 
Blatlspitze  in  dcr  freien  Lufl  sichlbar  beschleunigcn  kann. 

FUnfle  Yersuchsreihe. 

Das  sliirkefreie  Blalt  einer  in  humusreicher  Garlenerde  gewurzellen 
PHanze  (Yaleriana  Phu,  Trifolium  pralense,  Gucurbila  Pepo,  Phaseolus 
nanus)  wurde  der  Liingc  nach  halbirl,  so  dass  die  einc  lliilfle  mil  Slengel 
und  Wurzel  in  Yerbindung  blieb.  Beide  lliilflen  wurden  dann  neben 
einander  auf  einer  Glasplalle  dem  Lichle  ausgesetzl. 

Indem  ich  wieder  nach  Y4,  >/.2  u.  s.  w.  Slunden  untersuchle,  fragle 
es  sich , ob  der  mil  der  Wurzel  verbundeu  gebliebene  Blaltlheil  .schon 
frllher  SUirke  zeigen  wUrde,  als  der  von  der  Ptlanze  gelrennle,  der 
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sich  umnittelbar  daneben  befand.  Auch  hier  zeigte  und  vermehrle  sich 
die  Starke  in  beiden  Blattbalften  gleichzeitig. 

Es  kann  also  die  Kohlensaure,  welche  die  Wurzel  in  humusreicher 
Erde  vorfindel,  die  Starkebildung  der  Blatter  in  der  freien  Lufl  nicht 
sichlbar  beschleunigen. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  fasse  ich  nun  in  folgende  Satze 
zusammen : 

1.  Die  Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  ober-  oder  unlerirdiscben 
Pflanzentbeil  in  Ueberfluss  zur  YerfUgung  stebt,  kann  in  einem  mit 
diesem  Tbeile  verbundencn  Blatte  oder  BlaltstUcke,  das  sicb  im 
koblensaurefreien  Raume  aufbalt,  nie  zur  sicbtbaren  Starkebildung 
Veranlassung  geben. 

2.  Die  Koblensaure,  die  einem  beliebigen  PBanzentbeile  in  Ueberfluss 
zur  YerfUgung  stebt,  kann  in  einem  mit  ibm  verbundenen  Blatte 
oder  BlattstUcke  die  in  der  freien  Lufl  obnebin  stattiindende  Starke- 
bildung nicht  sichtbar  beschleunigen. 

3.  Die  im  Boden  der  Wurzel  zur  YerfUgung  stehende  Kohlensaure 
kann  in  den  Blattern  derselben  Pflanze  weder  im  koblensaurefreien 
Raum  eine  sichtbare  Starkebildung  veranlassen,  noch  die  in  der 
freien  Luft  stattflndende  Starkebildung  sichtbar  beschleunigen. 


Arbeit«n  ».  d.  bot.  Institat  in  Wbrzbnrg.  Bd.  U. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  Leaves. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  Cantab. 

The  observations  of  Sagos  upon  the  grovv  th  of  internodes  have  shewn 
that  it  presents  a certain  daily  periodicity,  which  he  ascribes  to  the  alter- 
nation of  day  and  night.  An  examination  of  the  curves  which  he  gives 
shews  that  the  maximum  of  growth  usually  occurs  between  six  and  nine 
in  the  morning,  the  minimum  between  three  and  six  in  the  afternoon. 

(1C 

If  a correction  for  temperature  be  made  bv  means  of  Sachs’  formula  — ^ — 

t—n 

(where  x is  the  amount  of  increase  in  length  during  any  given  time, 
t the  temperature,  and  n a number  which  increases  from  nothing  to  a 
little  less  than  the  smallest  t),  the  occurrence  of  the  maxima  of  the  various 
curves  in  the  morning  and  of  the  minima  in  the  afternoon  is  rendered 

t)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Heft  II.  1873. 

%)  Note  on  Sachs’  formula.  As  the  true  significance  of  this  formula  is 
frequently  misunderstood  (see,  for  instance,  Stebler  in  Jahrb.  fur  wiss.  Bot.  Bd.  XI. 
Heft  1.  1877),  it  may  be  well  to  append  a short  explanation. 

The  object  of  it  is  merely  to  eliminate  alt  variations  of  growth  which  arc  pro- 
duced by  variations  in  temperature,  and  by  this  means  to  obtain  a curve  which  re- 
presents more  accurately  the  effect  produced  by  the  action  of  light  upon  growth. 
Assuming  that  the  increase  in  rapidity  of  growth  is  proportional  to  the  rise  of 

cc 

temperature,  the  expression  — would  represent  the  amount  of  increase  in  rapidity 

for  each  degree  of  temperature  (where  x is  the  amount  of  increase  in  length  in  a 
unit  of  time,  and  t the  temperature).  This,  however,  would  be  incorrect,  for  growth 
does  not  commence  at  0<>C.,  but  at  a' temperature  of  several  degrees.  In  order 
therefore  to  ascertain  the  true  value  of  the  increased  rapidity  of  growth  due  to  each 
degree  of  temperature,  the  temperature  must  be  calculated  form  that  at  which  the 
growth  of  the  plant  begins.  Taking  m to  represent  this  minimum  temperature,  the 

CO  CO 

expression  — becomes  - — The  minimum  temperature  at  which  growth  can 

take  place  in  any  particular  plant,  has  not  always  been  determined  experimentally. 
A minimum  temperature  must  therefore  be  assumed,  and  that  one  is  selected  which 
most  effectually  removes  from  tbe  curve  of  growth  the  inequalities  due  to  variations 
of  temperature. 

An  example  may  perhaps  serve  to  make  this  explanation  clearer. 

An  internode  grows  h mm  in  an  hour,  in  the  dark  the  temperatute  being  iO<>C. 
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more  uniform.  Sachs  explains  these  phenomena  by  ascribing  the  decrease 
in  the  rapidity  of  growth  which  immediately  succeeds  the  attainment  of 
the  maximum  to  the  action  of  the  increasing  light,  and  by  regarding  the 
increase  w'hich  follows  the  occurrence  of  the  minimum  as  being  due  to 
the'  gradual  diminution  of  this  retarding  action.  It  must  be  noticed,  that 
the  maximum  does  not  fall  within  the  period  of  darkness,  and  that  the 
minimum  does  not  occur  at  the  time,  when  the  light  is  most  intense.  For 
the  maximum  is  attained  some  time  after  dawn,  the  minimum  toward 
sunset.  The  explanation  given  of  this  is,  that  the  action  of  light  upon 
the  growth  of  plants  is  a gradual  one;  its  effect  in  producing  retarda- 
tion is  slowly  manifested,  and  as  slowly  disappears.  Hence  the  minimum 
of  growth  occurs  in  the  afternoon  after  that  daylight  has  acted  upon  the 
growing  ceils  for  several  hours,  and  as  the  retarding  influence  gradually 
diminishes  so  does  the  rapidity  of  growth  increase,  until  it  reaches  its 
maximum  shortly  after  daw'n,  when  the  action  of  light  begins  again  to 
make  itself  felt. 

A daily  periodicity  has  been  observed  by  Prapctl  *)  to  occur  in  the 
growth  of  the  leaves  of  Dicotyledonous  plants.  A comparison  of  his 
curve  \ with  curves  5 and  6 of  Sachs  shew's  that  they  are  very  similar, 
and  at  once  suggests,  that  the  growth  of  these  leaves  is  influenced  by  the 
action  of  light  in  the  same  way  as  that  of  internodes.  Prahtl’s  experi- 
ments, in  which  he  varied  the  time  of  exposure  to  light,  the  results  of 
which  are  given  in  his  curves  2,  3 and  4,  prove  conclusively,  that  this 
suggestion  is  correct. 

The  same  periodicity  has  been  found  by  Strbhl^)  to  occur  in  the 


When  exposed  to  the  light,  it  also  grows  t mm  in  an  hour,  the  temperature  being 
ito.  — In  order  to  find  the  true  value  of  the  retarding  effect  exercised  by  light 
upon  its  growth,  it  is  evidently  necessary'  to  estimate  the  effects  due  to  the  rise  of 
temperature. 

Here,  x ***  K,  t s=  ao,  and  tn  any  number  between  0 and  20;  say  tn  a fO  ; 


then 


X 


l—m  20— to 

<lue  to  each  degree  of  temperature. 
In  the  second  case,  a;  = 4,  f = 

X 


s=  0*4,  that  is  the  uniform  acceleration  of  growth 


then 


t — m 


22  and  m = to, 
4 4 

‘ 22— to  “■  t2 


0.3. 


Here  the  uniform  acceleration  for  each  degree  of  temperature  is  O.t  less  than 
in  the  preceding  case  and  this  represents  the  value  of  the  retarding  action  of  light. 

This  formula  is  empirical  in  so  far  that  the  increase  of  rapidity  of  growth  has 
not  been  proved  to  be  accurately  proportional  to  the  rise  of  temperature,  and  further, 
in  that  a value  for  m has  to  be  assumed.  Its  value,  as  a means  of  eliminating  varia- 
tions due  to  changes  of  temperature,  cannot  be  doubted,  as  a comparison  of  the  obser- 
ved and  calculated  curves  on  Sachs'  Plate  VII  will  shew. 


t)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  WUrzburg.  Heft  III.  4873. 

2}  enters,  lib.  Lhngenwachsthum  der  Wurzeln.  Diss.  Leipzig  4 874. 
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growth  of  roots  — and  he  accounts  for  it  by  means  of  the  foregoing  ex- 
planation. 

There  exists  then  a mass  of  facts  relating  to  the  growth  of  vegetable 
organs , the  whole  of  which  can  be  explained  by  the  theory  that  growth 
is  gradually  retarded  by  the  action  of  light.  Nevertheless,  the  daily 
periodicity  exhibited  by  the  growth  of  leaves,  more  particularly  those  of 
Monocotyledons,  has  received  another  explanation.  In  a paper  recently 
published  Stbbler*)  argues  that  the  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  is  due  to  the  action  of  light  only  in  so  far  as  this  action  affects 
the  process  of  assimilation,  or  as  he  puts  it,  the  maximum  rapidity  of 
growth  occurs  during  daylight  whilst  assimilation  is  most  active,  and  the 
minimum  occurs  w’hen  assimilation  is  no  longer  taking  place. 

In  examining  the  correctness  of  Steblbr’s  conclusions,  it  will  be  well 
to  enquire  what  are  the  premises  upon  which  his  reasoning  is  founded, 
and  what  experimental  evidence  exists  which  would  warrant  their  accep- 
tance as  general  principles. 

The  conclusion  arrived  at  by  Stbbler,  which  has  been  quoted  above, 
suggests  that  the  growth  of  leaves  is  immediately  dependent  upon  the 
products  of  their  own  assimilation.  This  idea  is  by  no  means  a new  one. 
It  appears  to  have  suggested  itself  originally  to  De  Saussure^).  In  one 
experiment  he  grew  peas  in  a closed  space  over  quicklime  and  found 
that,  when  the  apparatus  was  exposed  to  sunlight,  the  plants  died  on 
about  the  fifth  or  sixth  day,  and  that  the  air  in  the  receiver  contained 
only  16^  of  oxygen  and  apparently  no  carbonic  acid  at  the  close  of  the 
experiment.  When,  on  the  other  hand,  a similar  apparatus  was  kept  in 
the  shade,  the  plants  grew  and  each  gained,  on  an  average,  371  milligrs 

in  weight  in  the  ten  days  during  which  the  experiment  lasted,  and  the 

air  in  the  receiver  contained,  at  the  close  of  the  experiment,  3 % car- 
bonic acid.  From  this,  and  from  other  similar  experiments,  he  concluded, 
that  the  presence  of  carbonic  acid  gas,  or  rather  the  decomposition  of  it, 
is  necessary  to  the  growth  of  the  green  parts  of  plants  when  exposed  to 
sunlight,  for  they  die,  when  this  gas  is  removed. 

Quite  recently  Db  Salssure’s  experiments  have  been  repeated  by 
CoRENWiNDER 3) . From  the  first  series  of  his  experiments,  performed  in 

1869,  he  arrived  at  the  same  conclusion  as  De  Sal’SSLrb,  namely,  that 

the  leaves  of  plants,  in  order  to  live,  must  absorb  carbonic  acid  from 
without.  A subsequent  series  of  experiments,  however,  performed  three 
years  later,  in  a somewhat  different  manner,  yielded  quite  opposite  results. 
In  these  latter  experiments  he  used  branches  of  trees  of  considerable  size 


1)  Ueb.  das  Blattwaciistbuin.  (Jahrb.  fiir  wiss.  Bol.  Bd.  XI.  Hefl  I.  1877.) 
2}  Recherches  chim.  sur  la  vegetation,  deutscb  von  Voigt,  p.  81  IT. 

8)  Comptes  rendus.  1876. 
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and  bearing  many  other  branches  which  were  well  supplied  with  leaves. 
Such  a branch  \vas  secured  in  a glass  receiver  filled  with  air  which  had 
previously  passed  through  a solution  of  caustic  potash.  Under  these  cir- 
cumstances the  leaves  borne  by  this  branch  were  by  no  means  arrested 
in  their  development.  On  the  contrary,  the  more  favourable  temperature 
within  the  receiver  so  assisted  their  growth,  that,  at  the  end  of  the  expe- 
riment, they  were  more  fully  developed  than  those  which  had  grown  in 
the  open  air.  From  these  observations  Corbnwi.nder  concludes  that  leaves 
nre  able  to  assimilate  not  only  the  carbonic  acid  which  they  obtain 
directly  from  the  air,  but  also  the  carbonic  acid  which  reaches  them 
from  the  tissues  of  the  plant.  In  support  of  this  view  he  quotes  an 
experiment  of  Ds  Salssurb,  in  which  a leafy  branch,  still  in  connection 
with  the  tree,  was  enclosed  in  a receiver  full  of  air  containing  no  car- 
bonic acid.  At  the  end  of  the  experiment  it  was  found  that  the  percen- 
tage of  oxygen  in  the  air  within  the  receiver  was  perceptibly  higher  than 
in  ordinary'  air. 

These  facts,  however,  cannot  be  regarded  as  affording  sufficient  evi- 
dence to  substantiate  the  statement  that  leaves  do  actually  assimilate  the 
carbonic  acid  which  is  evolved  by  their  own  tissues  or  which  is  obtained 
from  other  parts  of  the  plant.  The  experiments  of  Moll  tend  to  prove 
that  the  contrary  is  the  case.  He  finds  that  neither  a leaf  nor  a part  of 
a leaf,  when  in  an  atmosphere  containing  no  CO2,  can  form  starch  in 
visible  quantity,  although  other  parts  of  the  plant,  suba^rial  or  subter- 
ranean, are  surrounded  by  CO2  in  abundance.  It  is  true  that  the  starch, 
which  makes  its  appearance  in  chlorophyll-grains,  is  only  the  excess  of  the 
products  of  assimilation^),  and  it  may  perhaps  be  assumed  that,  in  Moll’s 
experiments,  assimilation  actually  occurred,  although  it  never  produced  such 
a quantity  of  carl)ohydrates,  in  excess  of  the  demands  of  the  growing 
parts  of  the  plant,  that  a deposition  of  starch  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  leaves  could  take  place.  Such  an  assumption  is  clearly  improbable, 
for  the  amount  of  CO2  supplied  to  those  parts  of  the  plant  which  were 
not  under  observation,  was  so  large  that,  had  it  penetrated  through  the 
tissues  to  the  chlorophyll-grains  of  the  leaf  which  was  in  an  atmosphere 
derived  of  CO2,  it  would  most  probably  have  given  rise  to  the  formation 
of  starch  within  them.  It  is  probably  more  correct  to  assume  that  the 
growth  of  the  leaves  in  air  deprived  of  its  carbonic  acid  went  on  at  the 
expense  of  nutritious  substances  conveyed  from  other  parts  of  the  plant 
to  the  growing  cells,  just  in  the  same  w'ay  as  the  growth  of  the  stem  is 
supported  by  material  drawn  either  from  the  organs,  which  are  the  store- 
houses, or  from  those  which  are  the  factories  of  the  plastic  substances. 


1}  Ueber  dea  Ursprung  des  KoblenstoITs  der  Pflanzen.  (Landw.  Jabrb.  1877.) 
i)  Godlewski  in  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Heft  III,  p.  343. 
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Recently  this  view  of  De  Sacsscrb’s,  w’hich  has  just  been  discussed, 
has  been  revived  by  Kraus*).  His  statement  of  it  is  \)  that  young  lea- 
ves, so  soon  as  they  are  exposed  to  light,  develope  chlorophyll-grains,  in 
w’hich  starch  is  at  once  formed  by  assimilation , and  2)  that  it  is  at  the 
expense  of  this  starch  that  the  young  leaf  grows.  The  observations 
upon  which  this  statement  is  based  consist  of  comparative  measurements 
of  the  length  and  breadth  of  normal  and  of  etiolated  leaves  in  different 
stages  of  their  growth,  as  well  as  of  measurements  of  their  histological 
elements.  — Commencing  soon  after  the  first  appearance  of  the  leaves 
when  they  are  nearly  equal  in  size,  these  measurements  shew  that  the 
growth  of  the  normal  exceeds  that  of  the  etiolated  leaves,  so  that  in  a 
few  days  the  former  are  more  than  twice  as  large  as  the  latter.  The 
microscopical  measurements  shew,  as  might  be  expected,  that  the  size  of 
the  histological  elements  of  the  normal  leaves  is  greater  than  that  of  the 
elements  of  the  etiolated  leaves,  and  also  that  the  total  thickness  of  the 
former  is  greater  than  that  of  the  latter.  Tests  for  the  presence  of  starch 
shew  that  the  starch,  which  first  makes  its  appearance  iu  a young  normal 
leaf,  is  a product  of  assimilation,  and  that  it  has  not  been  conveyed  from 
other  parts  of  the  plant,  for  \)  starch  is  not  to  be  found  in  a very  young 
leaf,  2)  when  it  can  be  detected,  it  occurs  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  mesophyll,  more  especially  toward  the  margins  of  the  leaf,  and  first 
of  all  in  the  spongy  parenchyma  of  the  lower  surface,  and  3}  the  cells 
forming  the  sheaths  of  the  fibrovascular  bundles  contain  very  small  quan- 
tities of  starch  which  increase  as  the  leaves  develope  and  expand  to  the 
light. 

These  facts  are  doubtless  well-established,  but  they  simply  confirm 
the  a priori  ideas  which  would  naturally  be  formed  with  reference  to 
the  development  of  leaves  from  the  bud,  and  they  are  insufficient  to 
justify  the  second  clause  of  Kraus’  statement.  It  may  be  readily  admit- 
ted that  the  starch  which  makes  its  appearance  in  leaves  shortly  after 
their  emergence  from  the  bud  is  a product  of  assimilation  and  that  it 
has  not  been  conveyed  from  other  parts  of  the  plant,  for  it  is  perfectly 
natural  that  as  soon  as  the  young  leaves  are  under  conditions  in  which 
assimilation  is  possible,  they  should  at  once  begin  to  perform  this  function, 
and  that  starch  should  therefore  make  its  appearance  in  the  chlorophyll- 
grains;  but  there  is  no  ground  for  the  assumption  that  the  further  growth 
of  these  young  leaves  is  simply  and  only  dependent  upon  the  starch 
which  they  themselves  produce. 

There  are  already  facts  on  record  which  shew  that  leaves  are  ca- 
pable of  growth  whilst  they  are  not  assimilating.  Kraus  himself  quotes  a 


1)  Ueber  die  Ursache  der  FormverUnderung  etiolirter  PilanzeD.  (Jabrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  VII.  4 869.) 
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paper  by  Sacbs  on  the  subject  of  etiolation  in  which  it  is  shewn  that 
the  excessive  elongation  of  the  stem  and  the  smallness  of  the  leaves  of 
etiolated  plants  are  very  general , hut  by  no  means  universal  phenomena. 
For  example,  the  leaves  of  many  Monocotyledons  (Tulipa  Gesneriana,  Iris 
pumila , Allium  Cepa]  attain  in  the  dark  a greater  length  than  when 
grown  in  the  light,  although  they  are  not  so  broad;  and  the  leaves  of 
certain  Dicotyledons  (e.  g.  Beta]  become  nearly  as  large  when  growing 
in  the  dark  as  when  growing  in  the  light.  It  cannot  be  denied,  there- 
fore, that  here  are  instances  of  the  growth  of  leaves  w’hen  it  was  im- 
{K)ssihle  for  them  to  assimilate. 

The  theory  of  the  » self-nutrition « of  leaves  has  already  met  with 
considerable  opposition.  Batalin  ^),  from  bis  experiments  upon  etiolated 
plants,  concludes  that  the  young  leaves  develope  at  the  expense  of  the 
nutriment  stored  up  in  the  seed,  and  that  it  is  cniy  when  this  is  exhau- 
sted that  their  further  growth  becomes  dejiendcnt  upon  the  products  of 
their  own  assimilation.  Godlkwski^)  infers  from  his  investigations  of  the 
relation  existing  between  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll-grains 
and  the  proportion  of  C02  present  in  the  air , that  the  modihcalions  of 
form  observable  in  etiolated  plants  are  not  due  to  the  suppression  of  the 
process  of  assimilation.  More  recently  this  subject  has  been  studied  by 
Rauwenropf  ^) . He  finds  that  leaves  are  not  capable  of  nourishing  them- 
selves immediately  after  their  escape  from  the  bud , and  he  points  out 
that  etiolated  leaves  are  not  strictly  comparable  with  those  which  are 
just  emerging  from  the  bud,  as  Kraus  suggests,  for  they  arc  much  larger, 
and  their  tissues  are  more  highly  differentiated. 

I may  now'  speak  of  my  own  experiments  with  reference  to  this 
subject.  The  various  experiments  of  Kraus  and  others  (with  the  ex- 
ception of  those  of  Godlewsbi)  upon  which  the  different  views  above- 
mentioned  are  founded  are  directed  to  one  side  of  the  question  only. 
Darkness  is  certainly  a means  of  arresting  assimilation , but  it  is  not  the 
only  means,  and  further,  a plant  kept  in  the  dark  is  not  only  prevented 
from  assimilating,  but  a disturbing  element  is  introduced  into  many  other 
processes  such  as  transpiration  etc.,  the  effect  of  which  cannot  be  elimina- 
ted in  the  estimation  of  the  results  produced"').  It  is  therefore  unjusti- 
fiable to  assert  that  the  many  differences  which  exist  between  the  leaves 
of  a plant  which  has  been  kept  in  the  dark  and  those  of  a similar  plant 


1)  Ceber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubilduiig  und  Entstehung  verscliie- 
dener  Pflanzenorgane.  Dot.  Zeit.  1863. 

2)  Bol.  Zeitg.  Oct.  1871. 

3)  Flora.  1873.  p.  383. 

A)  Over  de  Oorzakcn  dcr  abnormale  Vormen  van  in  het  donker  groeiende  Planten. 
Amsterdam  1877. 

5)  See  following  paper  on  Influence  of  Light  on  the  grov'th  of  unicellular  organs. 
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grown  under  normal  conditions  are  to  be  attributed  entirely  to  the  sup- 
pression of  the  assimilation  of  the  former. 

To  the  performance  of  the  function  of  assimilation  three  principal 
conditions  are  essential,  viz  1)  the  presence  of  light,  or  more  accurately, 
of  the  less  highly  refrangible  rays  of  the  spectrum;  2)  the  presence  of 
carbonic  acid  in  the  air,  and  3)  the  presence  of  chlorophyll  in  the  leaves. 
It  is  possible,  therefore,  to  investigate  the  effect  produced  upon  leaves 
by  the  cessation  of  their  functional  activity,  by  no  less  than  four  me- 
thods; i)  the  plants  may  be  kept  in  the  dark,  as  in  experiments  of 
Kbai'S,  and  their  assimilation  thus  prevented.  This  end  would  be  equally 
attained,  if  2)  the  plants  were  exposed  to  a pure  blue  light,  or  if  3)  all 
carbonic  acid  were  removed  from  the  air  by  which  the  plant  is  sur- 
rounded, as  in  Godlewski^s  experiments;  or  if  4}  the  formation  of  chlo- 
rophyll were  prevented. 

The  value  of  the  first  of  these  four  methods  has  alreadv  been  dis- 
cussed , and , as  the  results  were  found  to  be  unsatisfactory , it  was  not 
used.  The  following  results  were  obtained  by  the  last  three  methods. 

I.  Growth  of  leaves  in  blue  light. 

In  availing  myself  of  this  method,  I made  use  of  the  arrangement  re- 
presented in  Fig.  1.  — It  consists  of  a light 
wooden  stand  upon  which  a large  earthenware 
saucer  is  placed,  having  in  the  centre  a tubulated 
opening.  The  plant  stands  on  a stage  beneath 
the  saucer,  and  the  growing  end  of  the  stem,  or 
of  a branch,  is  passed  through  the  opening  in 
the  saucer,  and  is  fixed  by  means  of  a split  cork. 
Upon  the  saucer  a lai^e  double-walled  bell  jar  is 
placed,  the  space  between  its  walls  containing  a 
strong  ammoniacal  solution  of  copper  oxide.  This 
layer  of  fluid,  when  tested  with  the  spectroscope, 
is  found  to  allow  only  the  blue,  indigo  and  violet 
rays  to  pass. 

The  following  plants  were  used  in  these  ex- 
periments : Ampelopsis  quinquefolia , Gronovia 

scandens,  Phaseolus  multiflonis,  Cucurbita  pepo, 
Zea  Mais,  Tropaeolum  nanum,  and  in  all  cases 
the  same  results  were  obtained.  It  will  suffice, 
therefore,  to  cite  a single  example. 

The  extremity  of  a branch  of  Ampelopsis 
quinquefolia  was  introduced  into  the  bell  jar  on 
June  23,  and  it  was  removed  on  June  29.  When 
the  experiment  commenced,  the  portion  of  the  l)ranch  within  the  bell-jar 


Fig.  1. 
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bore  no  leaves,  but  at  the  conclusion,  it  possessed  six  normal  leaves 
^ and  six  tendrils.  The  length  of  the  largest  segment  of  the  largest  leaf 
was  five  centimetres.  A careful  examination  of  these  leaves  shewed  that 
no  starch  could  be  detected  in  their  cells  by  means  of  the  w'ell-known 
method  with  alcohol,  potash,  and  solution  of  iodine,  excepting  only  in  the 
guard-cells  of  the  stomata,  whereas  starch  existed  abundantly  in  the  me- 
sopbyll  of  a leaf  which  had  not  been  covered  by  the  bell-jar. 

These  experiments  prove  that  leaves  can  be  developed  and  can  grow 
under  circumstances  which  prevent  assimilation,  if  it  be  admitted  that  the 
blue,  indigo,  and  violet  rays  are  incapable  of  causing  assimilation.  The 
experiments  of  Sachs  bow  ever,  shew  that  although  this  function  is  almost 
entirely  suppressed  when  the  plant  is  exposed  to  blue  light,  yet  it  con- 
tinues to  some  extent.  This  is  confirmed  by  the  observations  of  Kraus 
on  Spirogyra^;,  Funaria,  and  Elodea.  It  will  be  at  once  suggested  by 
those  who  hold  the  theory'  of  » self-nutrition o of  leaves,  that  in  my  ex- 
periments assimilation  must  have  occurred  just  sufficiently  to  provide  for 
the  nutrition  of  the  growing  tissues,  so  that  there  was  no  formation  of 
an  excess  of  carbohydrates  which  might  be  deposited  in  the  chlorophyll- 
grains  in  the  form  of  starch.  This  explanation  is  evidently  strained,  for 
it  is  highly  improbable  that  the  amount  of  carbohydrates  thus  produced 
would  suffice  to  support  the  growth  which  took  place  in  these  leaves.  It 
is  more  natural  to  conclude  that  the  amount  of  assimilation  which  took 
place  was  so  trifling  as  scarcely  to  merit  consideration,  and  that  the  ma- 
terial necessary  for  the  growth  of  the  leaves  was  obtained  from  other 
parts  of  the  plant,  as  is  the  case  in  these  leaves  which  attain  a con- 
siderable size  when  growing  in  complete  darkness. 

II.  Growth  of  plants  in  air  containing  no  CO2. 

In  these  experiments  I used  seedlings  as  well  as  mature  plants. 
In  the  first  series  the  method  was  as  follows.  Seeds 
of  Cucurbita  pepo  were  sowm  in  a mixture  of  sand 
and  mould,  and,  after  germination,  the  young  plants 
were  allow'ed  to  grow  until  the  hypocotyledonary  por- 
tion of  the  stem  had  attained  a length  of  two  or  three 
inches,  and  the  cotyledons  had  become  green.  The 
most  vigorous  one  w'as  then  selected  and  cut  off  at 
the  level  of  the  earth.  Its  stem  was  then  placed  in  a 
small  glass  containing  a dilute  solution  of  potassium 
nitrate,  the  glass  w-as  set  on  a saucer  containing  con- 
centrated solution  of  caustic  potash,  and  the  whole 

4)  Handbucb  tier  Experimental  - Pbysiologie,  p.  97. 

4)  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  VII.  4869—70. 
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covered  with  a tubulated  bell -jar  closed  by  a cork  (Fig.  2).  From  the 
cork  a w’atch-glass  was  suspended  by  means  of  a wire,  and  it  was  pos- 
sible to  introduce,  through  a perforation-  in  the  cork  which  could  be 
opened  or  closed  at  pleasure,  a small  quantity  of  baryta-water  into  the 
watch-glass,  to  serve  as  a test  of  the  absence  or  presence  of  carbonic  acid 
in  the  air. 

From  a great  number  of  experiments  performed  in  this  way  I select 
the  following  as  an  example. 

June  2 2.  A young  plant  of  Cucurbita  pepo  (1)  was  placed  over 
potash  as  above  described,  and  a similar  plant  (2)  was  placed  under  a 
bell-jar  over  w-ater.  Both  were  removed  and  measured  on  June  29.  (coty- 
ledons) 


June  ii 

June  S9 

length 

breadth 

length 

breadth 

No.  I 

3. 15  cm 

1.9  cm 

4.4  cm 

2.5  cm 

No.  ± 

8.0  cm 

1.8  cm 

4.8  cm 

2.5  cm 

No.  1 : contained  starch  in  guard- cells  of  stomata,  and  in  sheath  cells 
of  hbro- vascular  bundles  only. 

No.  2 : the  cells  of  the  spongy  parenchyma  contained  numerous 
starch  grains. 

This  experiment  aflbrds  distinct  evidence  of  the  growth  of  the  coty- 
ledons in  the  absence  of  assimilation.  The  only  possible  source  of  error 
is  that  the  air  may  not  have  been  absolutely  free  from  carbonic  acid. 
By  means  of  the  baryta-water  test  I found  that  during  the  night  a suf- 
ficient quantity  of  CO^  generally  remained  unabsorbed  by  the  potash  to 
cause  a slight  cloudiness  in  the  baryta -water  by  the  following  morning, 
but  the  total  precipitate  of  barium  carbonate  produced  after  an  exposure 
of  two  or  three  days  within  the  bell-jar  was  less  than  that  produced  by 
an  exposure  of  a few  minutes  to  ordinary  air.  It  is  evident  that  the 
amount  of  carbonic  acid  left  unabsorbed  was  quite  inadequate  to  provide 
the  amount  of  carbon  necessary  for  the  amount  of  organic  substance  which 
would  correspond  to  the  growth  which  took  place. 

In  order  to  avoid  this  source  of  error  I made  another  series  of  expe- 
.riments  with  the  apparatus  shewn  in  Fig.  3.  It  consists  of  a stout  wooden 
stand,  with  a thick  metal  rod,  E,  upon  which  four  supporting  rings  can 
slide.  Upon  the  lower  pair  of  these  rings  tw^o  small  perforated  saucers, 
similar  to  the  one  previously  described,  are  supported  {d' d").  Through 
the  aperture  of  each  of  these  saucers  the  cotyledons  of  a seedling  are 
passed,  and  the  stem  is  fastened  by  means  of  a split  cork  and  some 
soft  wax,  the  roots  of  the  plant- remaining  in  the  pot  below  the  saucer. 
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IdIo  the  one  saucer,  d\  a strong  solution  of  potash  is  poured,  and  into 
the  other,  water.  Each  of  the  plants  thus  arranged  is  covered  with  a 
bell-jar  (c',  c",)  which  is  firmly  fixed  in  its  position  by  one  of  the  upper 
pair  of  rings  which  slide  on  the  rod.  Through  the  cork  of  the  bell-jar 
c"  passes  a tube  which  allows  free  communication  between  the  external 
air  and  the  interior  of  the  bell-jar.  Two  lubes  pass  through  the  cork  of 
the  other  bell- jar,  c', 

. Fig.  3. 

each  of  which  is  con- 
nected by  means  of  an 
india-rubber-tube,  with 
a w’ash-boltle  containing 
lime-water  (6',  b").  The 
wash-bottle  b"  commu- 
nicates with  the  air  by 
the  shorter  of  the  two 
tubes  which  enter  it, 
but  the  wash-bottle  b" 
is  in  connection  with  a 
large  tube  A filled  with 
pumice  - stone  soaked 
with  concentrated  so- 
lution of  potash,  and  the  lube  A is  connected  with  an  aspirator  which 
is  not  shewn  in  the  drawing.  The  aspirator  is  so  arranged  that,  when 
it  is  in  action,  air  is  not  drawn  through  the  apparatus  into  the  aspirator, 
but  it  is  forced  from  the  aspirator  into  the  apparatus.  By  this  means 
any  possible  entrance  of  air  at  the  weak  point  of  the  apparatus,  that  is, 
at  the  place  where  the  stem  of  the  plant  is  fixed  in  the  opening  of  the 
saucer,  is  effectually  prevented,  for,  when  air  is  being  passed  through 
it,  the  pressure  w'ithin  the  apparatus  is  slightly  greater  than  that  of  the 
atmosphere. 

In  the  course  of  the  experiments  the  aspirator  was  not  kept  con- 
stantly in  action,  but  it  was  used  regularly  every  morning  before  the 
plant  was  exposed  to  light,  in  order  to  remove  all  the  carbonic  acid 
which  had  been  evolved  during  the  night  and  which  had  remained  un- 
absorbed, and  it  also  allowed  to  run  two  or  three  times  during  the  day. 

The  air  forced  into  the  apparatus  from  the  aspirator  had  to  pass  over 
the  pumice-stone  soaked  with  solution  of  potash  contained  in  the  tube 
Ay  and,  in  order  to  lest  its  freedom  from  carbonic  acid,  it  bad  to  bub- 
ble up  through  the  lime-water  contained  in  the  wash-l)ollIe  6'.  In  all  the 
experiments  thus  performed  I never  perceived  the  least  precipitate  in  this 
wash-bottle,  so  that  the  air  which  reached  the  bell-jar  c'  could  not  have 
contained  any  carbonic  acid.  The  air  which  was  forced  out  of  the  bell- 
jar  c was  conveyed  to  the  surface  of  the  lime-water  in  the  w'ash-bollle 
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b".  Occasionally  in  the  morning , when  the  aspirator  was  in  action , a 
slight  cloudiness  became  perceptible  in  the  liine-w^ater  contained  in  h’\ 
but  it  was  so  slight  that  the  solution  of  potash  under  the  bell-jar  c may 
be  considered  to  have  etfeclually  removed  the  carbonic  acid  evolved  by 
the  plant. 

The  apparatus  was  placed  close  to  a window,  but  it  was  never  ex- 
posed to  direct  sunlight.  A mirror  was  fixed  behind  it  so  as  to  streng- 
then the  light,  and  to  prevent  any  heliolropic  curvature  of  the  plants  un- 
der observation. 

In  these  experiments  1 used  seedlings  of  Ricinus  communis,  Phaseo- 
lus  multiflorus,  Cucurbita  pepo,  and  of  Zea  mais. 

The  following  may  serve  as  an  illustration  of  the  results  obtained. 

May  22.  Two  young  plants  of  Phaseolus  multiflorus. 

No.  1;  placed  over  potash  (bell-jar  c). 

No.  2:  placed  over  water  (bell-jar  c"j. 


May 

May  30 

Length 

Breadth 

Length 

Breadth 

No.  < 

6.8  cm 

— 

8.5  cm 

3.0  cm 

No.  * 

4.8  cm 

— 

6.5  cm 

2.5  cm 

The  length  includes  the  petiole  — the  breadth  could  not  be  measured 
in  the  first  instance,  for  the  pinnoe  were  still  folded  together. 

Each  plant  had  also  developed  a young  leaf  in  addition. 

No.  1 : contained  starch  in  guard-cells  of  stomata  only. 

No.  2:  contained  starch  abundantly  in  the  mesophyll. 

The  third  series  of  experiments  w-as  made  with  fully  developed  plants, 
a single  growing  branch  being  introduced  into  an  atmosphere  containing 
no  carbonic  acid , whilst  the  remainder  of  the  plant  was  in  the  air. 
The  arrangement  was  similar  to  that  described  in  reference  to  the  ex- 
periments with  blue  light  (Fig.  1),  but  in  this  case  the  saucer  was  filled 
with  strong  solution  of  potash,  and  a simple  bell-jar  was  used  instead 
of  one  with  double  walls.  The  freedom  of  the  air  from  carbonic  acid 
was  tested,  as  before,  by  means  of  baryta-water  with  the  same  results. 

The  plants  used  were  Cardiospermum  halicacabum,  Dolichodeira  tubi- 
flora,  Helianlhus  annuus. 

With  the  first-named  plant  I obtained  the  following  results,  and 
those  obtained  with  the  others  were  quite  similar. 

The  terminal  bud  of  the  stem  was  introduced  into  the  bell-jar  over 
potash  on  June  23.,  and  was  removed  on  June  29.  Within  the  six  days 
it  had  developed  three  perfectly  normal  leaves  and  three  tendrils. 

An  examination  for  starch  shewed  that  it  existed  only  in  the  guard- 
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cells  of  the  stomata  ami  in  the  sheath-cells  of  the  fibro-vascular  bundles. 
A leaf  taken  from  another  part  of  the  plant  contained  starch  abundantly 
in  its  mesophyll. 

These  three  series  of  experiments  together  form  a body  of  evidence 
which  justifies  the  assertion  that  leaves  can  grow,  whilst  they  are  not  per- 
forming the  function  of  assimilation,  so  long  as  they  are  supplied  with 
plastic  material  derived  from  other  parts  of  the  plant. 

III.  Growth  of  leaves  without  chlorophyll. 

There  are  three  methods  bv  means  of  which  the  formation  of  chloro- 
phyll  in  leaves  can  be  prevented-viz,  1)  by  keeping  the  plant  in  darkness, 
2]  by  lowering  the  temperature,  3]  by  withdrawing  from  it  all  supplies 
of  iron. 

The  first  of  these  three  methods  is  that  which  is  most  frequently 
used  when  it  is  desired  to  obtain  plants  which  contain  no  chlorophyll. 

Plants  grown  in  darkness,  however,  do  not  merely  differ  from  normal 
plants  in  that  they  possess  no  chlorophyll,  but  as  has  already  been  poin- 
ted out,  many  other  important  modifications  of  structure  and  function 
are  effected  by  prolonged  absence  of  light,  all  of  which,  together  with 
the  absence  of  chlorophyll,  are  expressed  by  the  word  » etiolation  a.  The 
object  of  this  series  of  experiments  was  to  observe  the  growth  of  plants 
containing  no  chloi'ophyll,  but  differing  as  little  as  possible,  in  other  re- 
spects, from  normal  plants.  This  method,  therefore,  could  not  be  used. 

The  second  method  *)  may  frequently  be  seen  to  be  in  active  opera- 
tion in  nature.  It  is  a common  occurrence  that  the  leaves  of  plants  which 
require  a tolerably  high  temperature,  such  as  Zea  mais,  Cucurbita  Pepo, 
Phaseolus  multiflorus  etc.,  are  not  green  in  the  early  spring,  but  have 
a pale  yellow  colour.  These  leaves  appear  to  differ  from  the  green  lea- 
ves only  in  that  they  contain  no  chlorophyll,  in  size  and  in  other  respects 
they  closely  resemble  them.  This  method  is  not  a convenient  one,  and 
therefore  I have  not  availed  myself  of  it.  I have  said  enough,  however, 
to  shew  that  it  affords  evidence  of  the  growth  of  leaves  which  are  inca- 
pable of  assimilating. 

The  third  method  is  that  which  I have  adopted.  1 sowed  seeds 
of  Zea  mais  and  of  Secale  cereale  in  damp  sawdust,  and  after  germina- 
tion the  young  plants  were  removed  and  fixed,  by  means  of  perforated 
corks  in  glass  vessels,  in  such  a way,  that  their  roots  were  immersed  in  the 
fluid  which  the  vessels  contained.  The  fluid  had  the  following  composition. 


<)  See  Sachs:  Ueber  den  Einfluss  der  Temperalur  auf  das  Ergriinen  der  Bltftler. 
Flora  1864. 
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Distilled  water  . . . 

1000  grammes. 

Potassium  nitrate  . 

1 » 

Calcium  sulphate  . 

0.5  » 

Magnesium  sulphate  . 

0.5  » 

and  a trace  of  calcium  phosphate. 

After  having  grown  for  a few  days  under  these  conditions,  the  lea- 
ves of  the  young  plants,  though  perfectly  vigorous,  began  to  assume  a 
yellow  colour.  A small  quantity  of  ferrous  sulphate  was  then  added  to 
the  liquid  contained  in  some  of  the  vessels,  and  the  leaves  of  the  plants 
growing  in  those  vessels  rapidly  assumed  their  normal  green  colour.  When 
the  plants  had  grown  for  a week  in  the  glass  vessels,  the  leaves  of  those 
which  had  grown  in  solutions  containing  no  iron  were  of  a pale  yellow 
colour,  and  some  were  even  white,  but  in  every  other  respect  they  were 
similar  to  those  of  the  plants  which  had  grown  in  the  solutions  to  which 
iron  had  l)een  added. 

This  experiment  is  merely  a repetition  of  a process  which  frequently 
occurs  in  nature.  It  is  not  an  uncommon  occurrence  in  gardens,  that  trees 
or  shrubs  turn  yellow,  become  chlorotic,  as  it  is  termed,  and  it  is  well- 
known,  from  the  obsen'ations  of  Gris,  father  and  son,  of  Sachs  and  of  others, 
that  this  condition  is  a consequence  of  an  insufficient  supply  of  iron. 
That  this  is  so  is  proved  by  the  fact  that  the  chlorosis  can  be  removed 
by  watering  the  plant  with  dilute  solutions  of  iron  salts.  Here,  then, 
are  many  instances  of  the  growth  of  leaves  under  circumstances  which 
prevent  assimilation. 


In  concluding  the  discussion  of  this  part  of  the  subject,  a brief  sum- 
marj  of  the  results  obtained  may  be  given.  It  has  been  shewn, 

1)  that  leaves  can  grow  in  blue  light, 

2}  that  they  grow  in  an  atmosphere  containing  no  CO2, 

3)  that  they  grow  although  they  contain  no  chlorophyll. 

Now  it  is  admitted  on  all  hands  that  for  the  performance  of  the 
function  of  assimilation  the  following  conditions  are  necessary : 

1)  the  presence  of  the  less  refrangible  rays  of  the  spectrum, 

2)  the  presence  of  CO2  in  the  surrounding  medium, 

3)  the  presence  of  chlorophyll  in  the  assimilating  organs. 

In  the  foregoing  experiments  one  or  other  of  these  conditions  was 
left  unfulfilled,  and  therefore  the  leaves  did  not  assimilate.  But  it  is  un- 
deniable that  they  grew.  The  obvious  conclusion  is  that  the  theory  of 
the  »self-nutrition«  of  leaves  is  contradicted  by  experimental  evidence. 
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It  DOW  remains  to  discuss  Stebler's  views  as  to  the  cause  of  the 
periodicity  observable  in  the  growth  of  leaves.  He  says'),  that  the  linear 
leaves  of  Monocotyledons  with  which  he  experimented  exhibited  such  a 
daily  periodicity,  that  the  rapidity  of  growth  always  rose  with  increasing, 
and  fell  with  diminishing  intensity  of  light.  The  maximum  of  growth 
corresponded  with  the  greatest  intensity  of  light,  and  the  minimum  oc- 
curred shortly  l)cfore  daybreak.  He  explains  these  facts  by  regarding  the 
process  of  assimilation  as  their  cause,  or  as  be  slates  it,  growth  rises 
with  increasing  assimilation,  and  falls  when  cnssimilation  diminishes.  With 
reference  to  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  he  says  that  the 
daily  period  is  modified  in  such  a way  that,  after  the  occurrence  of  the 
maximum  of  growth  in  the  forenoon,  a retardation  takes  place,  so  that 
the  curve  of  growth  gradually  sinks,  until  the  minimum  is  reached  shortly 
before  daybreak  on  the  following  morning.  After  dawn  growth  rapidly 
increases  and  attains  its  maximum  in  the  forenoon.  If  the  light  I)e  very 
intense,  the  maximum  occurs  earlier,  if  less  intense,  it  occurs  later.  His 
explanation  is  that  in  the  case  of  the  leaves  of  Dicotyledons , the  daily 
period  is  produced  by  assimilation  as  in  the  case  of  the  leaves  of  Mono- 
cotyledons. The  retardation  which  occurs  in  the  course  of  the  day  after 
the  maximum  of  growth  has  been  attained,  he  ascribes  to  the  influence 
of  light. 

It  is  evident  that  Krai’s'  theory  of  the  i>self-nutHtion«  of  leaves  has 
alfordcd  the  stand-point  from  which  Stebler  regards  his  observations. 
It  has  already  been  shewn  that  this  theory  is  in  contradiction  to  expe- 
rimental evidence,  and  therefore  any  inferences  which  may  have  been 
drawn  from  it  cease  to  be  tenable.  Still  the  question  at  issue,  namely, 
whether  or  not  the  influences  which  produce  the  daily  periodicity  in  the 
growth  of  leaves  are  different  from  those  which  produce  a similar  pe- 
riodicity in  the  growth  of  other  vegetable  organs,  is  of  such  importance, 
that  a closer  examination  of  Stebler’s  inferences  is  desirable. 

In  the  first  place,  a careful  analysis  of  his  figures  shews,  that  the 
coincidence  of  the  maximum  and  minimum  of  growth  with  the  maximum 
and  minimum  of  assimilation  is  by  no  means  so  frequent  an  occurrence 
as  might  be  supposed.  The  following  tables,  which  include  all  his  expe- 
riments ui>on  plants  under  normal  conditions,  bring  this  out  very  clearly. 

In  drawing  up  these  tables,  the  observations  made  upon  one  plant 
during  one  day  are  regarded  as  forming  one  experiment.  The  period 
of  the  greatest  intensity  of  light  is,  in  some  cases,  between  10  a.  m. 
and  2 p.  m.,  in  others,  between  9 a.  m.  and  3 p.  m.  This  difference 
is  due  to  the  fact  that  in  some  of  Stebler’s  observations  the  measure- 
ments were  made  every  four  hours,  in  others,  every  three  hours.  Si- 

loc.  cit.  p. 
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milarly  the  expression  » shortly  before  dawn«  is  regarding  as  including 
the  time  between  10  p.  m.  and  2 a.  m.,  in  some  cases,  and  in  others 
the  time  between  9 p.  m.  and  3 a.  m. 

The  following  table  gives  some  information  as  to  the  occurence  of 
the  maxima  in  these  observations. 


Actual  numbers 

Percentages 

Before 
to  a.  m. 

1 

O 

After 
i p.  m. 

Before 
to  a.  m. 

10—2 

After 
2 p.  m. 

Secale  cereale 
Stebler’s  tables 
5,  to,  tt 

21 

37 

t7 

28 

49 

23 

Allium  cepa 
Table  7 

8 

7 

— 

30 

70 

Before 
9 a.  m. 

9—3 

After 
3 p.  m. 

Before 
9 a.  m. 

9—3 

After 
3 p.  ro. 

Trilicum  vulg. 
Table  6 

1 

7 

t2.5 

87.5 

Allium  cepa 
Table  6 a,  b 

— 

7 

< 

— 

87.3 

t2.5 

Before 
to  a.  m. 

o 

iL 

After 
2 p.  m. 

Before 
to  a.  m. 

to— 2 

After 
2 p.  m. 

Cucurbita  pepo 
Table  9 

t6 

2 

— 

89 

tt 

— 

From  these  tables  it  appears  that  the  number  of  cases  in  which  the 
maximum  fell  within  the  prescribed  limits  stood  in  the  following  propor- 
tion to  the  number  of  cases  in  which  it  fell  outside  those  limits.  Since 
the  number  of  experiments  is  so  nearly  100,  no  percentages  are  calculated. 


Totals. 


• 

Before  9 

9—3 

After  2 

- 10 

10—2 

- 3 

Monocotyledons 

22 

54 

25 

Dicotyledons 

16 

2 

— 

The  following  tables  give  the  results  for  the  minima.  From  the  same 
tables  of  Stebler. 
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Actual  numbers 

Percentages 

Before  1 0 

to— 2 

After 
2 a.  m. 

Before 
to  p.  m. 

,0_J  i 

2 a.  m. 

Secale 

15 

.8 

72 

20 

Allium 

2 

7 

t 

20 

70 

to 

Before 
9 p.  ra. 

9—3 

After 
3 a.  m. 

Before  „ » 

9 p.  m.  1 ® 

After 
3 a.  m. 

Trilicum 

8 

— 

» 

— 1 too 

1 

— 

Allium 

— 

3 

5 

O e*  w 

3 / .0 

62.3 

Before 
to  p.  m. 

1 

O 

Before 
to  p.  m. 

to— 2 

After 
2 a.  m. 

Cucurbita 

8 

to 

— 

44 

56 

— 

Totals. 


Before  9 p.m. 

9—3 

After  2 a.  m. 

- to  - 

to— 2 

- 3 - 

Monocotyledons 

8 

72 

2t 

Dicotyledons 

8 

10 

— 

These  figures  shew  that,  with  regard  to  Monocotyledons,  the  occurrence 
of  the  maximum  outside  the  assigned  limits  took  place  in  about  47  per  cent 
of  the  observations,  and  that  of  the  minimum  in  about  29  per  cent. 
With  regard  to  Dicotyledons,  the  occurrence  of  the  maximum  outside  the 
assigned  limits  took  place  in  about  89  per  cent  of  the  observations,  and 
that  of  the  minimum  in  about  44  per  cent. 

9 

Although  in  this  analysis  the  utmost*  latitude  has  been  allowed,  yet 
the  figures  do  not  justify  the  significance  which  has  been  attached  to  them. 
The  only  indication  that  they  give  is,  that  the  maximum  of  growth  is 
attained,  on  the  whole,  somewhat  earlier  by  Dicotyledonous  than  by  Mo- 
nocotyledonous  plants.  In  order  to  account  for  this  diflTerence,  Stebler 
suggests  that  it  is  due  to  the  retarding  action  of  light,  lie  says  that  the 
daily  periodicity  observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  the  former 
group  of  plants  i^  a function  of  assimilation  modified  by  the  retarding 

Arbeiten  a.  <1.  bot.  Invtitnt  in  Wbrzbnrg.  Bd.  II.  9 
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action  of  light,  whereas  the  daily  periodicity  observed  in  the  leaves  of 
the  latter  group  of  plants  is  exclusively  a function  of  assimilation. 

It  is  difficult  to  accept  this  explanation,  for  it  is  not  evident  why 
the  leaves  of  Dicotyledonous  plants  should  be  held  to  be  more  sensitive 
to  the  retarding  action  of  light  than  those  of  Monocotyledons.  The  ob- 
servations of  Sachs  ‘)  upon  the  development  of  etiolated  leaves  led  him 
to  conclude  that  those  leaves  which,  under  normal  conditions,  attain  a 
considerable  length  in  more  or  less  complete  darkness , in  consequence 
of  being  invested  by  older  leaves,  l>ecome  excessively  elongated  when 
etiolated.  This  is  the  case  with  the  leaves  of  most  Monocotyledons,  and 
it  cannot  be  denied,  therefore,  that  the  retarding  action  of  light  has  an 
influence  upon  their  growth. 

Having  established  this  fact,  it  is  natural  to  infer,  that  the  periodicity 
observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  these  jflants  is,  to  a great  ex- 
tent, produced  by  the  retarding  action  of  light.  A comparison  of  the 
results  obtained  by  Sachs  , Prantl  and  Stebler  will  aflbrd  a means  of 
testing  the  value  of  this  suggestion. 

It  has  already  been  mentioned  that  the  periodicity  of  growth  of  in- 
lernodes  is  attributed  by  Sachs  to  the  retarding  action  of  light,  and  that 
the  occurrence  of  the  maximum  during  the  day  and  of  the  minimum  in 
the  evening  or  during  the  night,  is  due  to  the  fact  that  this  action  of 
light  does  not  make  itself  instantaneously  manifest,  and  that  it  persists 
after  the  exposure  to  light  has  ceased.  This  view^  is  supported  by  the 
observations  of  Pra.xtl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons. 
If  the  curves  II,  III,  IV,  V,  VI  given  by  Stebler  be  compared  with  those 
given  by  Sachs  and  Praxtl,  they  ^’ill  be  found  to  differ  principally  therein, 
that  the  highest  points  of  Stebleh’s  curves  occur  somewhat  later  in  the 
day,  and  the  lowest  points  farther  on  in  the  night,  than  the  correspon- 
ding points  in  those  of  Sachs  and  Praxtl.  This  difference,  however,  of- 
fers no  obstacle  to  the  suggestion  that  they  are  susceptible  of  a common 
explanation.  In  fact  Stbbler’s  curves  can  be  intclligbly  explained  upon 
the  some  principle  as  those  of  Sachs  and  Praxtl.  The  above  mentioned 
peculiarity  of  Stebler’s  curves  is  probably  to  be  traced  to  a more  gradual 
action  of  light  upon  the  growing  cells  of  the  leaves  of  Monocotyledonous 
plants.  This  greater  slowness  of  action  is  to  be  attributed,  to  some  ex- 
tent at  any  rate,  to  the  small  amount  of  light  which  can  penetrate  to 
the  growing  cells  of  these  leaves.  Stebler  endeavours  to  shew  that  some 
light  reaches  these  cells  under  ordinary  circumstances,  and  that  this  light 
contains  some  of  the  highly  refrangible  rays,  but  he  places  more  reliance 
upon  his  experiments  with  plants  in  which  the  growing  leaves  had  l)cen 
fully  exposed  to  the  light.  The  curve  V,  for  example,  represents  the 

t)  Bot.  Zeit.  1863  Beilage  p.  11. 
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course  of  growth  of  a leaf  of  Allium  Gepa  which  had  been  thus  treated. 
Under  these  circumstances  it  must  be  concluded  that  the  growing  cells 
of  the  leaves  of  Allium  Gepa  are  more  slowly  affected  by  the  retarding 
action  of  light  than  are  those  of  internodes  and  of  the  leaves  of  Dicoty- 
ledons, and  this  may  be  true  also  with  regard  to  the  leaves  of  other 
Monocotvledons. 

It  is  possible,  therefore,  to  explain  all  these  phenomena  of  the  action 
of  light  upon  growth  upon  the  same  theory,  and  this  is  more  satisfactory 
and  more  scientific  than  to  attempt  to  find  a distinct  cause  for  each  one. 

In  order  to  be  able  to  support  these  theoretical  considerations  by 
experimental  evidence,  I made  the  following  experiments  with  Secale  ce- 
. reale,  a plant  which  Stbblkr  used  in  many  of  his  observations.  I sowed 
the  seeds  in  small  glass  bottles  filled  with  moist  sand,  and,  after  ger- 
mination, I placed  one  of  these  bottles  in  a glass  jar  which  was  closed 
by  a cork  through  which  a thermometer  passed  into  the  interior.  Into 
this  jar  a sufficient  quantity  of  concentrated  solution  of  potash  was  poured 
to  form  a laver  about  half  an  inch  thick.  The  measurements  of  the 
growth  of  leaves  of  the  seedlings  were  made  by  means  of  a micro- 
telescope  ^).  The  plants  were  kept  in  darkness  for  at  least  twelve  hours 
before  the  commencement  of  the  observations  in  order  that  no  persisting 
effects  of  the  action  of  light  might  interfere  with  the  results  obtained. 
The  leaves  were  green.  1 found  that,  when  the  plants  were  kept  in 
darkness,  the  growth  per  hour  was  very  nearly  uniform , the'  variations 
being  such  that  they  might  be  either  attributed  to  changes  of  tempera- 
ture, or  regarded  as  those  irregularities  which  are  always  to  be  detected 
in  the  process  of  growth  (»Stossweise  Aenderungen«  Sachs).  In  illustration 
of  a number  of  such  experiments  (25)  the  following  may  be  cited. 


Time. 

Hourly 

growth. 

Temperature. 
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0.40 
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0.80 

28.7 
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0.50 

23.4 
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0.30 

22.8 

6 

n 

0.40 

22.7 

In  these  experiments  the  conditions  were  such  that  no  assimilation 
could  possibly  take  place,  and  yet  growih  continued.  That  the  uniformity 
of  growth  here  observed  is  due  to  the  fact  that  the  plants  w’ere  not  ex- 
posed to  the  action  of  light,  is  shewm  by  variations  of  this  experiment  in 


i)  For  description  of  this  instrument  see  the  following  paper. 
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which  the  glass  jar  containing  the  plant  in  an  atmosphere  free  from  CO2, 
was  exposed  for  a time  to  light.  The  following  is  one  of  these  experiments. 


These  experiments  prove  that  the  retarding  effect  of  the  action  of 
light  upon  their  growth  can  be  produced  when  the  leaves  are  not  assi- 
milating. They  afford  also  some  data  for  the  discussion  of  another  of 
Stebleb’s  conclusions,  namely,  that  a daily  periodicity  is  perceptible  in  ‘ 
the  growth  of  the  leaves  of  etiolated  Monocotyledonous  plants,  which 
he  believes  to  be  an  inherited  property.  It  this  be  so,  it  is  evidently 
unnecessary  to  ascribe  the  daily  periodicity  of  the  growth  of  green 
leaves  to  variations  in  the  activity  of  the  process  of  assimilation,  for 
they,  doubtless,  are  in  possession  of  this  inherited  peculiarity  as  well 
as  etiolated  leaves.  Still  more  unnecessary  is  it  to  assume,  as  Stebler 
does,  that  the  property  possessed  by  green  plants  of  so  reacting  to  light 
that  there  is  a greater  growth  during  the  day,  is  inherited. 

1 do  not  propose  to  discuss  any  further  at  present  the  question  whe- 
ther or  not  a daily  periodicity  of  the  growth  of  vegetable  organs  exists 
which  is  quite  independent  of  variations  in  external  conditions,  for  it  is 
beside  the  principal  object  of  this  paper.  I would  simply  call  attention 
to  the  fact  that,  in  his  observations  upon  the  growth  of  internodes,  Sachs 
failed  to  discover  any  such  independent  periodicity,  that  the  experiments 
of  Pranti.  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  and  the  obser- 
vations of  Streiil  upon  the  growth  of  roots,  render  its  existence  in  these 
organs  improbable,  and  that  1 have  been  unable  to  detect  it  in  the 
above  mentioned  experiments. 

The  following  are  the  principal  results  arrived  at: 

\ ) That  it  is  possible  for  leaves  to  grow  when  they  arc  not  assimilating. 

2)  That  the  effect  of  light  in  retarding  growth  is  exhibited  by  lea- 
ves which  are  not  assimilating. 

3)  That,  therefore,  the  daily  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  (of  Monocotyledons)  is  not  a function  of  assimilation, 
but  is  an  expression  of  the  effect  directly  produced  upon  the 
growing  cells  by  the  alternation  of  day  and  night. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  uni- 
cellular Organs. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  CanUb. 

The  influence  of  light  upon  growth  has  been  made  of  late  years  the 
subject  of  much  careful  investigation.  The  observations  of  Sacbs^)  upon 
the  growth  of  internodes,  and  those  of  Prantl^)  upon  that  of  the  leaves 
of  Dicotyledonous  plants,  shew  that  the  daily  periodicity  which  is  evident 
in  the  growth  of  those  organs  is  to  be  attributed  to  the  alternation  of 
day  and  night.  It  appears  that  light  exercises  a retarding  influence  upon 
the  process  of  growth , a conclusion  which  agrees  with  the  inferences 
to  be  drawn  from  the  phenomena  of  etiolation. 

In  order  to  study  more  closely  the  action  of  light  upon  growth,  it 
will  be  well  to  lake  the  simplest  possible  form  in  w'hich  growth  presents 
itself,  and  this  is  oflered  by  unicellular  plants  or  vegetable  organs.  In 
this  way  many  of  the  influences  which  modify  the  growth  of  more 
complex  structures,  such  for  instance,  as  the  various  tensions  existing 
between  cells  when  combined  together  to  form  a tissue,  more  especially 
when  diflerentiation  of  tissues  is  taking  place,  are  avoided,  and  an  ap- 
proximate estimate  of  the  action  of  any  one  particular  external  force  may 
be  formed.  That  light  exercises  a powerful  inQuence  upon  such  organs  is 
evident  from  the  fact,  that  many  of  them  (e.  g.  cells  of  Vaucheria  and 
Nitella,  hyphae  of  Fungi  etc.)  are  positively  heliotropic,  and  others,  (e.  z. 
root-hairs  of  Marchantia)  are  negatively  heliotropic.  Recently  Brbfeld  *} 
has  called  attention  to  the  fact  that  the  unicellular  hyphae  of  a Mould 
(Pilobolus  microsporus)  exhibits  many  of  the  appearances  peculiar  to  etio- 
lation, when  grown  in  the  dark.  He  found  that  the  hyphae  on  which  the 
sporangia  would  be  developed  under  ordinary  circumstances,  and  which 
attain  a height  of  about  half  an  inch  in  the  light,  grew,  in  continued 
darkness,  to  a length  of  from  eight  to  ten  inches,  and  bore  no  sporangia. 

<)  .Arb.'des  hot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  II.  t87i. 

4j  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  HI.  1873. 

3}  Bedeutung  des  Lichts  fUr  die  Entwickelung  der  Piize.  Sitzber.  d.  Gesellsch. 
naturforscb.  Freunde  zu  Berlin.  17.  April  1877. 
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Yellow  light  acted  upon  them  in  the  same  way  as  darkness,  the  rays 
which  were  active  in  checking  over-growth  and  in  causing  histological 
dilTerentiation  belonging  to  the  more  highly  refrangible  portion  of  the 
spectrum. 

At  the  time  when  Brbpeld’s  paper  was  published,  1 was  engaged  in 
the  following  observations  upon  the  growth  of  Phycomyces  nilens,  one  of 
the  larger  Moulds.  This  plant  is  very  sensitive  to  the  action  of  light, 
for  it  exhibits  a well  marked  positive  heliotropism,  but  it  is  not  so  sen- 
sitive as  the  Pilobolus  with  which  Brepeld  experimented,  for  exposure  to 
darkness  or  to  yellow  light  during  the  whole  period  of  its  growth  did 
not  produce  any  appearance  of  etiolation.  All  that  can  bo  said  in  this 
respect,  is  that  the  hyphae  were  rather  longer,  when  they  had  grown  in 
the  dark  than  when  they  had  grown  in  the  light,  and  that  they  grew 
longer  in  yellow  light  than  in  blue,  but  the  differences  were  compara- 
tively slight.  The  object  of  the  experiments  was  to  obtain  evidence  of 
the  action  of  light  in  retarding  growth  in  a very  simple  organism,  and 
from  the  knowledge  thus  acquired  to  seek  an  explanation  of  the  phe- 
. nomcna. 

The  method  pursued  in  obtaining  the  material  for  observation  was 
that  suggested  by  Brepeld  *) . Spores  of  Phycomyces  were  diffused  through 
the  water  contained  in  a watch-glass  by  placing  in  it  a mature  sporan- 
gium which  immediately  burst.  A few  drops  of  this  w'ater  were  then 
transferred  by  means  of  a needle  to  a piece  of  bread  soaked  with  solution 
of  grape-sugar.  Under  these  circumstances  the  spores  rapidly  germinated 
and  gave  rise  to  a vigorous  growth  of  the  fungus.  Upon  this  first  crop 
a thick  glass  plate,  with  two  or  three  holes  in  it,  was  laid,  so  as  to  arrest 
the  further  growth  of  the  existing  sporangiferous  hyphae.  In  a few  hours 
new  hyphae  had  grown  through  the  holes  in  the  glass  plate.  In  this  W’ay 
it  was  possible  to  obtain  the  hyphae  sufficiently  isolated  to  admit  of  ob- 
servation , and  their  small  number  caused  their  growth  to  be  more  than 
usually  vigorous. 

The  apparatus  for  the  measurement  of  growth  was  suggested  by 
Professor  Sachs,  and  is  shewn  in  Fig.  I . It  consists  of  a stand  D sup- 
porting a clockwork  C,  of  which  p is  the  pendulum.  Connected  wilh  the 
clockwork  by  a cog-wheel  is  a shaft  bearing  a plate  f,  on  which  ihe 
object  to  be  observed  stands.  The  piece  of  bread,  on  which  the  Mould 
was  growing,  was  placed  in  a small  glass  dish  moistened  with  water, 
and  covered  with  a bell-jar  J?,  so  that  the  moisture. of  the  air  surroun- 
ding the  Mould  might  vary  as  little  as  possible.  Through  the  cork  which 
closed  the  neck  of  the  bell-jar,  a thermometer  passed  into  the  interior, 


1)  Metb.  z.  Untersuch.  d.  Pilze.  Verhandi.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Wurz- 
burg. N.  F.  Bd.  VIII.  1874. 
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by  means  of  which  variations  of  temperature  in  the  neighbourhood  of 
the  plant  could  be  ascertained.  On  the  stand  stood  also  the  micro-tcle- 
scope  A.  This  instrument  consists  of  a heavy  iron  foot  f,  into  which  the 
shaft  t/,  • which  bears  the  tul)e,  fits.  The  shaft  d can  be  moved  upw'ards 
or  downward  and  can  be  fixed  in  any  |x>sition  by  means  of  a screw'. 
This  is  the  coarse  adjustment  ^ 

of  the  instrument.  The  tube 
is  fixed  in  a holder,  which 
forms  part  of  the  cap  b.  This 
cap  fils  on  to  the  upper  end 
of  the  shaft  d,  and  can  be 
raised  or  lowered  by  means 
of  the  screw  a.  This  is  the 
fine  adjustment  of  the  instru- 
ment. On  the  upper  surface 
of  the  cap  is  a graduated 
disc,  and  it  is  possible  to 
ascertain  the  number  of  de- 
grees through  which  the 
screw  has  been  turned,  by 
means  of  a pointer  attached 
to  it.  The  tube  itself  is  a 
inicrd-telescope  devised  espe- 
cially for  observations  of  this 
kind  by  Professor  Quincile, 
and  constructed  by  Steinhbil 
of  Munich.  The  eye -piece 
contains  a micrometer,  by 
means  of  which  the  measu- 
rements are  made.  When 
the  instrument  was  focussed 
upon  a growing  hypha,  and 
the  uppermost  line  of  the 
micrometer  scale  was  brought, 
by  means  of  the  fine  adjust- 
ment, to  mark  the  position  of  the  apex  of  the  hypha,  it  was  easy  to  read 
off  the  number  of  divisions  of  the  scale  through  which  the  hypha  had 
grown  in  any  given  time. 

The  object  of  the  clockwork  is  to  cause  the  object  under  observation 
to  rotate  so  as  to  avoid  heliotropic  curvatures  when  it  is  exposed  to 
light.  In  order  that  the  conditions  under  which  the  observations  were 
made  might  be  as  far  as  possible  constant  throughout,  the  rotation  was 
continued  when  the  plant  was  in  darkness.  In  order  to  shut  off  the 
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light,  a thick  paste-board  cylinder  was  placed  over  the  bell -jar.  In  the 
experiments  with  coloured  light,  double-walled  flasks  were  used,  the  spac<J 
between  the  walls  being  filled  in  the  one  case,  with  ammoniacal  solution 
of  copper  oxide,  in  the  other,  with  saturated  solution  of  potassic  bichromate. 

The  experiments  went  on  during  the  months  of  May,  June  and  July 
of  the  year  1877,  and  amounted  to  about  forty.  From  them  1 have 
selected  the  following  in  illustration  of  the  results  obtained; 

It  was  necessary,  in  the  first  place,  to  ascertain  what  was  the  na- 
tural course  of  growth  of  the  plant,  when  exposed  to  conditions,  which 
were  kept  as  far  as  possible  constant.  Previous  observations  had  shewn 
that  the  hyphae  completed  their  growth  in  from  24  to  30  hours,  that  is 
the  extent  of  the  » grand  period « of  their  growth.  The  following  table 
gives  an  account  of  the  variations  of  growth  during  a considerable  por- 
tion of  a grand  period.  The  fungus  was  kept  in  the  dark  during  the 
whole  time  of  observation. 

The  course  of  the  grand  period  is  made  more  evident  when  a curve 
is  constructed.  The  divisions  of  the  abscissa  are  hours,  and  two  of  those 
of  the  ordinates  are  equal  to  one  division  of  the  micrometer  *) . The  course 
of  the  temperature  is  represented  also  by  a curve , each  division  of  the 
ordinates  representing  half  a degree  centigrade. 
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The  observations  evidently  commenced  after  the  hypha  had  attained 
a considerable  rapidity  of  growth.  The  curve  gradually  ascends  until  ihe 
maximum  rapidity  is  attained  eight  hours  after  the  conimencement  of  the 
observations,  and  growth  continues  for  a time  w ilh  nearly  that  rapidiu . 
The  variations  which  occur  are  to  be  principally  attributed  to  the  course 
of  the  grand  period,  and  secondarily  to  slight  changes  in  the  conditions 
to  which  the  plant  is  exposed.  Such  irregularities  of  growth  were  ob- 
served by  Sachs  in  the  case  of  internodes  (stossweise  Aenderungenj.  An 
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analysis  of  the  variations  may  be  made  in  the  following  manner.  If  the 
difference  between  the  observed  maximum  and  minimum  be  divided  by 
the  number  of  hours  intervening  between  the  times  of  their  occurrence, 
an  average  acceleration  is  obtained,  which  may  be  regarded  as  the  acce- 
leration due  to  the  course  of  the  grand  period.  The  difference  between 
the  average  acceleration  per  hour  and  the  observed  acceleration  will  be 
the  acceleration  due  to  variations  in  the  external  conditions.  The  average 

. . u.  . 4.10—2.30  ^ u 

acceleration  in  this  case  is  = = 0.26  nearly.  After  the 

n • 


maximum  has  been  attained,  growth  may  be  regarded  as  not  undergo- 
ing, for  a time,  any  alteration  beyond  that  produced  by  varying  external 
conditions. 
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3.70 

— 

4.40 

0.40  — 

3.80 

3.80 

— 

4.40 

= 

0.30  — 

4.00 

4.00 

— 

4.40 

0 40  — 

The  signs  after  the  Bgures  in  the  last  column  shew  whether  the  observed 
acceleration  has  been  greater  or  less  than  the  average  acceleration.  When 
the  plus  sign  is  used,  it  has  been  greater,  when  the  minus  sign,  it  has 
been  less. 

It  appears  therefore,  that  the  curve  of  the  grand  period  undergoes 
considerable  variations  under  tolerably  constant  conditions.  The  effects 
of  varying  conditions  may  now  be  studied. 

The  following  table  with  its  accompanying  curve  shews  how  the 
course  of  the  grand  period  is  affected,  when  the  plant  is  exposed  to  alter- 
nations of  light  and  darkness. 


Hourly 

growth. 

Tempera- 

ture. 

8—9 

a.  m. 

2.70 

22.90C. 

40 

n 

2.70 

(24.3 

44 

2.30 

26. Of 

42 

2 90 

25.0 

4 

p.  m. 

2.70 

25.8  ♦ 

2 

fj 

3.20 

25.8 

3 

3.30 

2.3-2 

4 

n 

2.90 

25. 0* 

3 

r? 

3.20 

25.4 

6 

n 

2.80 

23.3 

• exposed  lo  light. 
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If  this  table  be  treated  in  the  same  way  as  the  former  one,  the  effect 
of  exposure  to  light  is  brought  out  more  markedly.  Here  the  average  is 
0.13  nearly,  the  maximum  is  reached  at  3 p.  m.  and  the  descent  be- 
gins at  5 p.  m. 


••*.70 

a. 70 3.70  — a. 70  — 0.13  = 0.18  — 

a. 30 a. 30  — a. 70  — 0.13  = 0.53  — (light) 

3.90 a.90  — a. 30  — 0.13  = 0.47 

a.70 a.7o  — a.90  — 0.13  = 0.33  — (light) 

3.a0 3.20  — a. 70  — 0.13  = 0.37  -\- 

tnaximum  3.50 3.50  — 3.ao  — 0.13  = 0.17  -j- 

a.90 a.90  — 8.50  = 0.60  — (light) 

3.a0 8.20  — 3.50  = 3.30  — 

desconl  a. 80 3.50  — 2.80  = 0.57  -f. 


From  these  observations  it  appears  that  light  exerts  considerable  in- 
fluence the  diminishing  the  acceleration  of  growth.  It  is  noticeable  that, 
as  a rule,  the  acceleration  falls  below  the  average  only  during  the  hour 
of  exposure  to  light,  and  that  it  rises  in  the  subsecjuent  hour  above  the 
average,  but  the  acceleration  in  the  hour  after  exposure  to  light  is  not 
so  great  as  it  was  in  the  hour  before  exposure.  This  is  an  indication 
that  the  effect  of  the  action  of  light  persists  for  a time  after  the  actual 
exposure  has  cessed.  This  persistent  eflect  (Nachwirkung)  was  noticed 
by  Sachs  and  Prantl  to  occur  in  the  case  of  intemodes  and  leaves.  In 
consequence  of  the  very  simple  structure  of  the  hyphae  the  effects  pro- 
duced by  the  action  of  light  are  rapidly  manifested,  but  the  persistence 
of  the  action  is  not  great. 


If  the  measurements  be  made  at  shorter  intervals,  the  persistent  effects 
become  more  evident.  The  following  table  and  curve  consist  of  half- 
hourly  measurements. 


am  M 

0 9 to  H 43  i 


iiA 


The  average  in  this  case  is  0.12 


jHalf-hourly 
1 growth. 

Tempera- 

ture. 

71/2 — 8 a.  m. 

0.30 

24.80  C. 

8V2  « 

0.30 

25.0 

9 « 

0.50 

23.3 

9'/2  » 

0.90 

25.6 

1.10 

23.8 

<0V2  « 

1.00 

25.7  » 

<< 

1.10 

25.9 

<1'/2  . 

1.40 

26.3 

12  — 

1.20 

26.7  • 

121/2  p.  m 

1.40 

26.4 

< 

1.50 

26.1 

♦ light. 


per  half  hour. 
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0.30 

0.30 

0.30  — 

0.50 

0.30  — 

0.90 

0.90  — 

1.10 

1.10  — 

1.00 

1.00  — 

1.10 

1.10  — 

1.40 

1.40  — 

1.20 

1.20  — 

1.40 

1.40  — 

1.50  .... 

1.60  — 

0.80  — 0.12  = 
0.30  — 0.12  = 
0.50  — 0.12  = 
0.90  — 0.12  = 
1.10  — 0 12  = 
1.00  — 0.12  = 
1.10  — 0.12  = 
1.40  — 0.12  = 
1.20  — 0.12  = 
1.40  — 0.12  = 


0.12 

— 

0.08 

0.2S 

“h 

0.08 

4- 

0.22 

— 

(light) 

0.02 

— 

0.18 

+ 

0.32 

— 

(light) 

0.08 

— 

0.02 

— . 

The  next  experiments  were  made  with  the  view  to  determine,  w'hich 
rays  of  the  spectrum  w’ere  especially  active  in  causing  this  retardation. 
The  following  are  the  measurements  made  upon  a hypha  which  was  ex- 
posed at  intervals  to  blue  light. 


IV 


Hourly 

growth. 

Tempera- 

ture. 

8—9 

a.  m. 

2.20 

24.0  OC. 

10 

3.00 

24.9 

11 

n 

2.20 

26.9* 

12 

— 

2.70 

26.6 

1 

p.  m. 

2.90 

27.8* 

2 

3.90 

27.1 

3 

n 

3.90 

27.6* 

4 

8.90 

26.5 

5 

It 

4.40 

26.1 

* blue  light. 


9 9 49  H 4a  4 1 3 *■  S 6 


The  average  acceleration  is  here  0.27  per  hour. 


2.20 

3.00  . . 

2.20  .. 

..  2.20 

2.70  .. 

..  2.70 

2.90  .. 

. . 2.90 

3.90  .. 

. . 3.90 

3.90  . . 

..  3.90 

3.90  . . 

. . 3.90 

4.40  .. 

..  4.40 

— 2.20  — 0.27 

— 8.00  — 0.27 

— 2.20  — 0.27 

— 2.70  — 0.27 

— 2.90  — 0.27 

— 3.90  — 0.27 

— 3.90  — 0.27 

— 3.90  — 0.27 


0.38  -j- 

1.07  — (blue  light) 
0.23  + 

0.07  — (blue  light) 
0.73  -f 

0.27  — (blue  light) 


0.27  — 


0.23 


The  following  observations  were  made 
yellow  light. 


upon 


a hypha  exposed  to 
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V 


Hourly 

growlli. 

Tempera- 

ture. 

8—9 

a.  m. 

1.40 

21.0OC. 

10 

n 

1.70 

21.5* 

11 

tj 

2.20 

21.7 

12 

2.70 

22.8  * 

1 

p.  m. 

3.10 

23.5 

2 

n 

3.30 

23.0 

3 

n 

3.00 

22.6** 

4 

rj 

3.30 

22.5 

* yellow  light. 
•*  daylight. 


Here  the  average  acceleration  is  nearly  0.?7. 

1.40 

1.70  1.70  — 1.40  — 0.37  = 0.03  + 

2.20 2.20  — 1.70  — 0.27  = 0.23  -j-  {yellow  light] 

2.70  2.70  — 2.20  — 0.27  = 0.23 

3.10  ....  3.10  — 2.70  — 0.27  = 0.13  -f-  (yellow  light) 

3.30  8.30  — 3.10  — 0.27  = 0.07  — 

3.00  ....  8.00  — 3.30  — 0.27  = 0.57  — (daylight) 

8.30  3.80  — 3.00  — 0.27  = 0.03  +. 


A comparison  of  these  results  shews  at  once  that  the  more  highly 
refrangible  rays  of  the  spectrum  are  those  which  are  especially  active  in 
retarding  growth,  whereas  the  rays  of  low  refrangibility  have  no  more 
effect  upon  it  than  darkness.  This  agrees  with  what  is  already  known 
with  reference  to  the  influence  exercised  by  the  two  halves  of  the  spectrum 
upon  the  growth  of  organs  of  complicated  structure. 

These  observations  prove  that  the  growth  of  so  simple  a structure 
as  the  hypha  of  a Fungus  is  affected  by  the  action  of  light  in  the  same 
w'ay  as  that  of  a complex  organ,  with  the  single  difference,  that  the  for- 
mer is  able  to  react  more  rapidly  than  the  latter. 

It  now'  remains  to  seek  some  explanation  of  the  phenomena.  It  is 
not  probable  that  the  retarding  action  of  light  is  an  indirect  one , that  it 
affects  the  activity  of  the  grow'ing  cells  only  in  so  far  as  it  modifies  the 
chemical  processes  of  their  nutrition.  Whatever  direct  evidence  can  be 
obtained  tends  to  prove  that  the  chemical  processes  are  more  actively 
carried  on  in  the  presence  than  in  the  absence  of  light.  The  decompo- 
sition of  carbonic  acid  and  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll- 
grains,  with  evolution  of  oxygen,  lakes  place  only  under  the  influence  of 
light.  PfefferI)  has  shewn,  that  the  conversion  of  asparagin  into  proleid 

1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII. 
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only  occurs  when  the  plant  is  exposed  to  light.  The  observations  of 
Weber  upon  the  absorption  of  phosphoric  acid  and  lime,  of  Scbclze^) 
upon  the  formation  of  sulphuric  acid , and  of  Rauwenboff  upon  the 
occurrence  of  crystals  of  calcium  oxalate  and  of  tannic  acid  in  etio- 
lated and  in  green  plants,  all  point  to  the  activity  of  light  in  the 
chemical  processes  of  the  plant.  The  fact  that  in  very  many  cases  the 
leaves  of  Dicotyledonous  plants  grown  in  the  dark  remain  small,  has  been 
explained  by  Kraus  on  the  theory  that  leaves  can  only  grow'  when  they 
can  assimilate^}.  This  explanation  has  been  shewn  to  be  incorrect  by 
Batalin ®),<who  found,  that  if  etiolated  leaves  be  exposed  to  diffuse  day- 
light for  a period  which  is  not  sufficiently  long  to  cause  the  formation 
of  chlorophyll,  they  will  grow.  It  is  well-known  that  the  cotyledons  of 
many  plants  do  not  grow'  in  darkness,  although  their  cells  are  filled  with 
starch  or  oil , and  this  is  also  the  case  with  the  leaves  of  green  plants 
which  have  been  removed  into  the  dark.  Kraus attributes  this  arrest 
of  growth  to  the  cessation  of  the  process  of  conversion  of  starch  into  cel- 
lulose. It  is  difficult  to  reconcile  this  explanation  with  the  fact,  that  the 
leaves  of  many  Monocotyledons  and  those  of  many  Dicotyledons^),  when 
grown  in  the  dark,  attain  as  great  as  a size,  or  even  a greater,  than  that 
which  they  would  have  normally  possessed.  Moreover  roots  grow’  in 
complete  darkness,  and  etiolated  stems  become  excessively  elongated.  In 
all  these  cases  the  process  of  the  conversion  of  starch  into  cellulose  must 
be  in  full  activity.  It  is  therefore  not  clear  why  it  should  be  assumed 
that  so  fundamental  a process  as  that  of  the  conversion  of  starch  into 
cellulose  is  arrested  in  certain  cases  only,  by  the  absence  of  light.  It 
cannot  be  doubted,  however,  that,  in  darkness,  certain  chemical  proces- 
ses, w'hich  are  essential,  as  regards  the  leaves,  to  the  growth  of  the  cells, 
and  as  regards  both  leaves  and  stems,  to  the  differentiation  of  the  tis- 
sues, are  suppressed.  These  are  only  some  of  the  effects  produced  by 
etiolation.  There  are  many  others,  of  which  the  non-formation  of  chloro- 
phyll is  the  most  striking. 

If  this  evidence  be  considered  sufficient  to  prove  the  correctness  of 
the  statement , that  the  chemical  processes  which  are  essential  to  the  nu- 
trition of  plants  are  favoured  by  the  action  of  light,  the  explanation  of 
the  retarding  action  of  light  upon  growth  must  be  sought  in  another  di- 


1)  Landw.  Versuchsst.  XVIII. 

2)  Landw.  Versuchsst.  XIX. 

8)  Over  de  Oorzaken  der  abnortnale  Vormen  etc.  Acad.  Amsl.  XI.  1877. 
4)  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  Bd.  VII. 

3)  This  view'  is  discussed  in  another  paper.  Arb.  Heft  V. 

6)  But.  Zeitg.  <871. 

7)  loc.  cit.  p.  214. 

8)  Sachs:  Einfluss  des  Tageslichts  etc.  Bot.  Zeit.  1863.  Beiloge. 
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rcction.  The  question  at  once  suggests  itself,  does  light  directly  influence 
the  growing  cells,  and  if  so,  w’hat  is  the  nature  of  its  action? 

An  altempl  to  indicate  such  an  influence  was  made  by  Batalin  i). 
He  suggested,  that  the  usual  smallness  of  etiolated  leaves  of  Dicotyledons 
might  be  due  to  an  arrest  of  the  process  of  cell-division,  a process  which 
he  regarded  as  being  favoured  by  the  presence  of  light.  Sachs  has 
however  pointed  out,  that  cell-division  is  only  a consequence  of  growth. 
The  leaves  remain  small,  not  because  their  cells  do  not  divide,  but  be- 
cause their  cells  do  not  grow.  A good  example  of  this  is  afforded  by 
the  smaller  Algae.  Their  cells  divide  only  during  the  night,  most  pro- 
bably because  it  is  then  that  growth  is  actively  proceeding. 

In  order  to  obtain  a clear  idea  of  the  problem  the  physical  conditions 
of  growth  must  be  briefly  considered.  These  conditions  are  principally 
three:  1)  the  growing  cell  must  be  supplied  with  a sufficient  quantity  of 
nutritious  material ; 2)  the  temperature  of  the  surrounding  medium  must 
not  vary  beyond  certain  limits;  and  3)  the  cell  must  be  supplied  with 
water  so  that  it  may  be  tense,  or  as  it  is  technically  termed , in  a state 
of  turgidity.  Of  these  three  conditions  the  first  two  are  but  little  affec- 
ted by  light.  In  darkness  as  well  as  in  light  the  mycelium  of  Phycomyces 
could  always  obtain  an  adequate  supply  of  food,  and  the  rise  of  tem- 
perature which  generally  took  place  when  the  plant  was  exposed  to  light, 
was  never  sufficiently  great  to  endanger  the  life  of  the  plant.  Under 
these  circumstances,  the  action  of  light  must  have  affected  the  last  of  the 
three  conditions:  — it  must,  in  some  w'ay  or  other,  have  modified  the 
turgidity  of  the  growing  cell. 

The  importance  of  a turgid  condition  for  the  process  of  growth  in  a 
cell  was  first  insisted  upon  by  Sachs  3j.  He  defines  it  as  follows.  — »By 
turgidity  we  understand  the  hydrosUitic  pressure  which  the  water  absorbed 
by  cndosmosis  exerts  upon  all  parts  of  the  cell-w^all  equally,  and  which 
reacts  on  the  cell-contents  in  consequence  of  the  elasticity  of  the  cell- 
wall.  Thus,  in  a turgid  cell,  the  cell-wall  is  tense  and  the  cell-con- 
tents  are  under  pressure®.  The  result  of  this  state  of  turgidity  is  to 
cause  the  cell-wall  to  stretch  as  much  as  possible.  In  order  that  it  may 
be  able  thus  to  yield  to  the  pressure,  from  within  it  must  be  saturated 
with  water.  The  process  of  its  extension  consists  in  the  gradual  separa- 
tion frome  one  another  of  the  minute  solid  particles  of  w'hich  it  is  com- 
posed (wmicellaea  Nageli  und  Schwendener  Mikroskop — »tagmata«. 
Pfeffer  Osmot.  Unlersuch.),  the  spaces  between  them  being  occupied  by 
water.  If  the  cell  be  young  and  capable  of  growth,  new  micellae  are 


1)  Bot.  Zeitg.  1871. 
i)  Lchrbuch  4.  Auflage  p.  733. 

3)  Lehrbuch  4.  Autlage  pp.  741 — 852. 
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deposited  in  the  watery  areas,  and  the  form  assumed  by  the  cell- wall  in 
its  extended  condition  is  rendered  permanent. 

The  tui^idity  of  a cell  may  therefore  be  modified  in  two  ways.  In 
the  first  place,  the  extensibility  of  the  cell-wall  may  either  increase  or 
diminish,  and  the  reaction  w'hich  it  exerts  upon  the  cell-contents  will 
var^-  accordingly.  In  the  second  place,  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  may  be  so  altered,  that  the  amount  of  fluid  contained  within  the 
cell  may  varj-,  and  therefore  the  pressure  exerted  upon  the  cell-wall  from 
within  will  vary  also. 

A diminution  of  the  extensibility  of  a cell-wall  occurs  as  the  cell  be- 
comes older,  and  as  the  cell-wall  ilself  undergoes  differentiation*).  The 
observations  of  Kraus  and  Koch  tend  to  shew,  that  the  action  of  light  is 
favourable  to  the  thickening  and  diflerentiation  of  cell-walls.  Even  if  it 
bo  assumed  that  the  retardation  of  the  growth  of  a hypha  of  Phycomyces 
depends  upon  a diminished  extensibility  of  its  cell-wall,  the  fact  that  it 
is  so  rapidly  produced  makes  it  difficult  to  believe  that  a thickening  of 
the  cell-wail  is  the  immediate  cause.  It  seems  more  reasonable  to  ima- 
gine that  light  exerts  its  influence  directly  upon  the  micelhc  in  such  a 
^^ay  as  diminish  their  mobility.  Pfkffer^)  has  already  suggested  the  pos- 
sibility of  such  a direct  action  of  light  upon  cell-walls,  but  any  positive 
evidence  upon  the  subject  is  not  to  be  obtained.  This  being  the  case, 
it  will  be  well  to  proceed  to  the  discussion  of  the  second  of  the  two 
possible  ways  in  which  the  turgidity  of  a cell  may  be  modified,  in  order 
to  obtain  a more  satisfactory  explanation. 

/ The  wall  of  a growing  cell  is  lined  by  a layer  of  protoplasm,  which, 
so  long  as  the  cell  is  turgid,  is  in  close  contact  with  it.  It  is  evident, 
therefore,  that  the  endosmosis,  by  means  of  which  the  cell  is  maintained 
in  a turgid  condition,  has  to  take  place  through  this  protoplasmic  layer. 
It  may  be,  that  the  effect  of  light  in  retarding  the  growth  of  a cell  is  pro- 
duced by  some  change  in  the  physical  properties  of  the  protoplasm  in 
consequence  of  which  turgidity  is  diminished.  A short  discussion  of  the 
use  of  the  protoplasm  in  producing  and  maintaining  the  turgidity  of  a 
cell  will  afford  some  grounds  on  which  to  form  an  estimate  of  the  pro- 
bability of  this  suggestion. 

Nxgkli*)  was  the  first  to  point  out,  that  the  protoplasmic  layer  lining 
the  cell-wall  offers  a considerable  resistance  to  the  passage  through  it  of 
certain  substances,  more  especially  colouring  matters,  which  are  dissol- 
ved in  the  cell-sap,  although  the  cell-wall  easily  allowed  them  to  pass. 
De  Vries  repeated  Nageli’s  observations  upon  the  parenchymatous  cells 

- t 

t)  Nageli  : POanzen-phys.  Untersiich.  Heft.  1.  p.  2*. 

2)  Periodische  Bewegungen  p.  119. 

3)  Pflanzeii-physiol.  I'ntersiich.  Heft  I. 

k)  Sur  la  perin6abilit6  du  protoplasma  des  belteravcs  rouges.  Arch.  Neerland.  1871. 
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of  the  beet-root.  He  found  that,  after  remaining  for  fourteen  days  in  wa- 
ter, they  allowed  neither  their  colouring  matter  nor  their  sugar  to  escape. 
His  further  experiments  demonstrate  still  more  clearly  the  importance 
of  this  protoplasmic  layer  in  producing  a turgid  condition  of  the  ceil. 
By  placing  growing  cells  in  solutions  of  different  salts,  especially  in  so- 
lutions of  saltpetre,  which  were  more  concentrated  than  the  cell-sap, 
he  was  able  to  diminish  the  turgidity  of  the  ceils,  and  when  the  solu- 
tion contained  as  much  as  ten  per  cent  of  the  salt,  the  protoplasm  con- 
tracted away  from  the  cell-wall  and  the  turgidity  of  the  cells  was  en- 
tirely removed.  To  this  condition  he  gives  the  name  of  »Plasmolysis«. 
His  experiments  do  not,  however,  merely  demonstrate  this  important 
function  of  the  protoplasm,  but  they  also  prove  the  absolute  necessity  of 
a turgid  condition  to  the  growth  of  a cell.  He  found,  that  immersion  of 
the  cells  in  strong  solutions  of  salts  for  a sufficient  time  to  produce  com- 
plete piasmolysis,  did  not  kill  the  cells,  and  that,  if  they  were  placed  in 
water,  the  salt  was  gradually  removed , the  protoplasm  slowly  resumed 
its  former  position.  The  growth  of  branches,  peduncles  etc.,  was  more 
or  less  diminished  when  they  were  placed  in  the  more  dilute  solutions, 
and  was  entirely  arrested  when  the  solutions  were  sufficiently  concentra- 
ted to  cause  complete  piasmolysis  of  the  cells.  After  thorough  washing 
in  w'ater  they  resumed  their  growth. 

From  these  observations  it  is  evident  that  this  protoplasmic  layer  is 
very  extensible.  The  fact,  that  it  is  impermeable  to  the  cell-sap  contai- 
ned in  the  vacuole,  which  it  surrounds,  and  that  the  cell-sap,  by  virtue 
of  its  endosmolic  properties,  ever  tends  to  increase  in  quantity,  justifies 
the  conclusion  that,  under  normal  conditions,  the  protoplasm  of  a gro- 
wing cell  is  in  a state  of  tension.  So  long  as  it  fields  to  the  pressure 
from  within,  growth  is  possible,  but  should  its  extensibility  be  so  dimi- 
nished that  it  completely  neutralises  this  pressure,  growth  must  cease. 
The  cell-wall  may  be  regarded  as  being  completely  passive  in  this  pro- 
cess. It  is  stretched  by  the  tense  protoplasmic  layer  by  which  it  is  lined, 
but  is,  of  itself,  incapable  of  so  resisting  the  escape  of  the  cell-sap  as 
to  cause  any  turgidity  of  the  cell. 

It  may  be  concluded,  therefore,  that  the  retardation  of  the  growth 
of  the  hypha  of  Phycomyces,  produced  by  the  action  of  light,  is  to  be 
attributed  to  a diminished  mobility  of  the  micelhc  of  the  protoplasm  ra- 
ther than  to  a diminished  mo|)iiity  of  the  micellie  of  the  cell-wall.  It  may 
be  further  inferred,  that  this  holds  good  also  in  the  case  of  the  growing 
cells  of  a multicellular  organism. 

This  statement  receives  considerable  support  from  the  facts,  which 
are  already  known  as  to  the  action  of  light  upon  protoplasm.  The  so 


1)  Unters.  iiber  Zellstreckunj;.  1877. 
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called  heliotropism  of  the  plasmodia  of  Myxomycetes  and  the  change  of 
position  exhibited  by  the  chlorophyll-grains  of  different  organs  when  ex- 
posed alternately  to  light  and  to  darkness  prove,  that  light  can  act  di- 
rectly upon  protoplasm.  Ppepfer  recently  concluded  upon  purely  phy- 
sical grounds,  that  the  diminution  of  extensibility  which  cells  undergo 
when  exposed  to  light,  was  due  to  the  molecular  activity  of  light  in  the 
primordial  utricle  (plasma-membrane). 

If  this  be  the  correct  explanation  of  the  action  of  light  in  retarding 
growth,  it  must  be  applicable  also  to  the  phenomena  of  heliotropism  and 
to  those  resulting  from  the  action  of  light  upon  spontaneously  motile  or- 
gans. 

In  considering  those  special  cases  of  the  action  of  light  upon  growth, 
which  are  included  under  the  term  » heliotropism «,  I shall  only  allude 
to  those  in  which  the  heliotropism  is  positive,  for  the  true  nature  and 
significance  of  negative  heliotropism  is  at  present  quite  uncertain.  The 
curvature  is  due,  as  Sachs  has  shewn,  to  a greater  rapidity  of  the  growth 
of  the  side  most  distant  from  the  source  of  light.  This  is  stated  of  a 
multicellular  structure,  but  there  is  no  reason  to  believe  that  the  case  is 
otherwise  with  a single  cell.  The  protoplasm  of  the  concave  side  may 
have  had  its  extensibility  diminished  by  the  action  of  light  and  conse- 
quently its  growth  is  less  rapid  fhan  is  that  of  the  convex  side.  Ppepfer  2) 
ascribes  the  heliotropism  of  unicellular  organs  to  an  action  of  light  upon  . 
the  cell-wall.  This  suggestion  is,  however,  not  in  harmony  with  his 
view  already  quoted,  that  light  can  directly  affect  the  extensibility  of 
the  plasma-membrane.  Further  it  con)pels  the  assumption  that  there  are 
two  kinds  of  positive  heliotropism,  viz,  that  of  multicellular  organs,  due 
to  a gradual  diminution  of  the  turgidity  of  the  cells  extending  from  the 
less  strongly  to  the  more  strongly  illuminated  side,  and  that  of  unicellu- 
lar organs.  Under  these  circumstances  it  is  evident,  that  the  explanation 
given'  above  offers  fewer  difficulties. 

With  reference  to  the  spontaneous  movements,  it  is  well-known,  that 
they  are  generally  arrested  when  the  plants,  which  exhibit  them  are  ex- 
posed to  light.  Sachs  3)  [has  already  drawn  attention  to  the  similarity 
betw'een  this  phenomenon  and  the  retardation  of  growth  effected  by  light, 
and  has  suggested  that  the  mode  of  action  is  the  same  in  both  cases. 

The  mechanism  of  the  [spontaneous  movements  has  not  been  directly 
investigated,  but  they  are  so  similar  to  ihe  movements  which  are  indu- 
ced by  stimulation  that  our  knowledge  of  the  mechanism  of  the  latter 
may  be  fairly  applied  to  explain  that  of  the  former.  The  mechanism  of 


I)  Bol.  Zeilg.  <876.  p.  77. 
i)  Osmot.  Untersucb.  <877.  p.  208. 

3)  Lehrbuch  p.  852. 
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those  induced  movements  consists  essentially  in  a change  in  the  turgidity 
of  (he  parenchymatous  cells  of  the  motile  organ.  BrCcke  ’)  proved  that 
the  downward  movement  of  the  leaf  of  Mimosa  pudica,  which  follows  a 
stimulus,  is  due  to  a diminution  of  the  tension  in  the  lower  portion  of 
the  motile  organ.  The  experiments  of  Pfepfer^]  upon  the  stamens  of 
Gynareae  and  upon  the  motile  organs  of  Mimosa  pudica  demonstrated, 
that  a considerable  quantity  of  water  is  expelled  from  the  tissues  during 
the  movement.  Pfeffer  suggested  that,  assuming  the  permeability  of  the 
tense  cell-wall  to  remain  unaltered,  the  expulsion  of  cell-sap  from  the 
cell  may  be  dependent  upon  changes  in  the  protoplasm.  Under  ordinary 
circumstances,  as  has  been  already  mentioned,  the  protoplasm  does  not 
permit  the  escape  of  cell-sap,  but  it  may  be  that  some  influence  so  acts 
upon  the  protoplasm  at  the  time  of  movement,  that  it  becomes  permeable. 
In  commenting  upon  this  suggestion  Sachs  remarks,  that  such  variations 
in  the  permeability  of  protoplasm  are  known  to  occur.  For  instance, 
when  the  protoplasm  of  a cell  of  Spirogyra  contracts  previously  to  con- 
jugation, it  must  have  become  permeable,  for  a quantity  of  cell-sap  escapes. 

The  force  which  causes  the  expulsion  of  the  cell-sap,  is  regarded  by 
Pfeffer^)  as  being  merely  the  pressure  of  the  elastic  cell- wall  upon  the 
cell-contents,  to  which  the  now  permeable  protoplasm  offers  but  little 
resistance.  He  believes  that  the  cause  of  the  variation  of  pressure  is  to 
l)e  sought  in  some  change  effected  in  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  by  the  action  of  the  stimulus.  It  is  by  no  means  easy  to 
understand , how  such  a diminution  of  the  osmotic  properties  of  the 
cell-contents  could  be  so  rapidly  produced.  It  seems  more  simple  and 
satisfactory  to  regard  the  expulsion  of  the  cell-sap  as  being  due  to  a 
contraction  of  the  protoplasm,  that  is,  to  an  approximation  of  its  micellae 
in  consequence,  probably,  of  an  increase  of  the  attraction  existing  between 
them,  effected  either  by  a stimulus  acting  from  within  (spontaneous 
movements)  or  by  a stimulus  acting  from  without.  The  escape  of  the 
fluid  under  these  circumstances  is  to  be  regarded  as  a phenomenon  not 
of  osmosis,  but  of  filtration  under  pressure. 

The  position  which  spontaneously  motile  organs  assume  when  ex- 
posed to  light  is  that  in  which  they  are  fully  expanded.  Proceeding 
upon  the  assumption  that  the  mechanism  of  the  movements  of  these  or- 
gans is  essentially  the  same  as  that  of  the  induced  movements  of  irri- 
table organs,  this  expanded  position  must  be  ascribed  to  the  maintenance 
of  the  micellae  in  a condition  of  stable  equilibrium.  The  influence  of 
light  upon  the  micellae  is  of  such  a nature  that  it  prevents  their  approxi- 

1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  tStS. 

2)  Physiol.  Untcrsuch.  <873. 

3}  Lebrbuch  p.  S66. 

4)  Osinot.  Untersuch.  p.  192* 
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nialioQ  in  obedience  to  the  periodic  action  of  internal  stimuli,  although 
this  influence  is  not  sufflciently  strong  to  prevent  contraction  in  obedience 
to  stimuli  acting  from  without. 

The  conditions  of  growing  and  of  n contractile « cells  are  in  some  re- 
spects the  same.  Turgidity  is  essential  to  the  proper  fulfilment  of  the 
functions  of  both,  and  it  has  been  shewn  that  light  has  the  power  of 
inhibiting , more  or  less  completely,  the  activity  of  both,  the  most  ge- 
neral case  of  the  action  of  light  upon  grooving  ceils  has  been  shewn  to 
be  a diminution  in  the  rapidity  of  their  growth.  The  cell  with  dimi- 
nished or  arrested  growth  may  be  fairly  compared  with  one  of  the  cells 
of  a rigid  motile  organ.  In  both,  the  micellae  of  the  protoplasm  arc  in 
a state  of  stable  equilibrium  so  that  they  do  not  yield,  in  the  former 
case  to  the  force  which  tends  to  separate  them,  namely  the  pressure  of 
the  cell-contents,  and  in  the  latter  to  the  force  which  lends  to  bring  them 
nearer  together. 

The  theory,-  that  the  action  of  light  upon  growing  cells  and  upon  those 
of  motile  organs  is  due  to  such  a modification  of  the  relations  existing 
between  the  micellae  of  the  protoplasm  that  the  mobility  of  the  micellae  is 
diminished , thus  gives  a satisfactory  explanation  of  many  phenomena 
which,  at  first  sight,  seem  not  to  have  much  in  common.  It  may  be 
that  this  is  only  a special  case  of  the  general  principle,  that  the  influence 
of  all  physical  forces  upon  vegetable  cells  is  especially  exerted  upon  the 
protoplasm  of  those  cells,  and  modifies  the  relations  existing  between 
the  micellae. 
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VII. 


Ein  Beitrag  znr  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftr 
Stroms  in  transpirirenden  Pflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Durch  die  hier  folgenden  Mitlheilungen  beabsichtige  ich  einen  Beitrag 
zur  Beantwortung  der  Frage  zu  liefern,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrom  (Wasserstrom)  transpirirenden  Pflanzen 
sich  bewegt  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unter  sehr  gUnstigen 
Transpirationsbedingungen  von  den  Wurzeln  zu  den  BItittern  emporsteigt. 
Auf  die  Mechanik  diescr  Bewegungen  werde  ich  bier  jedoch  nicht  ein- 
gehen,  da  ich  diese  in  einer  ausfUhrlichen  Bearbeitung  der  »Porosiiat  des 
Holzesa  *)  spater  zu  behandein  gedenke.  Speciell  kommt  es  mir  bier 
darauf  an,  zu  beweisen,  dass  die  Lhsung  des  salpetersauren  Lithiums 
ein  sehr  braucbbares  Millel  zur  Beantwortung  obiger  Fragen  darbielet, 
vorausgesetzt,  dass  zunSchst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekanntlich  wurden  Litbiumsalze  zuerst  seit  1871  von  Me  Nab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  spater  von  Pfitzer  verwerthet;  Me  Nab’s 
Angaben  erfuhren  jedoch  EinwUrfe  von  Seiten  Wibsner’s  und  die  Versuche 
Ppitzer’s  so  wie  die  Me  Nab’s  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirlen  Ab- 
handlung  zu  Bedenken  belreffs  ihrer  Methode  Anlass.  So,  wie  die  Sache 
jetzt  liegt,  dilrfen  wir  in  dem  Lithium  zwar  ein  sehr  beachtenswerthes 
Mittel  weilerer  Forschung  erblicken ; die  bis  jetzt  damit  erzielten  Resul- 
tate  jedoch  dUrften  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unbaltbar  er- 
weisen. 

Urn  nun  einerseits  den  Standpunkt  fUr  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  VorzUge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in’s  Licht  zu  stellen,  wird  es  nUthig  sein,  etwas  weiter  auszubolen. 

§ 1.  Kritik  der  bisherigen  Methoden. 

a.  Betreffs  desWeges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgt, 
gibt  das  alle,  so  oft  wiederholte  Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rin- 
denringes  die  Continuitat  alter  das  llolz  umgebenden  Gewebescbichten  zu 

1)  Vergl.  meine  vorl&ufige  Mitlbeilung  iiber  »Porositat  des  Holzes«.  WUrzbui^ 
4877. 
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unterbrecben , insofern  genUgende  Auskunft,  als  (da  das  fehlende  oder 
vertrocknete  Mark  nicbt  in  Betracht  kommt)  der  Erfolg  zeigt;  dass  durcb' 
die  Operation  die  Wasserzufubr  zu  den  stark  transpirirenden  Bldttem 
nicbt  wesentlicb  beeintrdcbtigt  wird ; denn  ware  dies  der  Fall,  so  mtlssten 
die  BiUttor  in  kurzer  Zeit  welken , ja  verdorren , was  bekanntlicb  nicbt 
gescbiebt,  wenn  der  ringfbrmig  entblOsste  HoIzkOrper  durcb  eine  Ligatur 
vor  dem  Austrocknen  gescbtttzt  wird. 

Nun  leidet  aber  dieser  obenso  einfacbe  als  schdne  Versucb  an  dem 
Uehelstand,  dass  er  bei  Sldmmen  mit  zerstreulen  HoIzbUndeln,  wie  denen 
der  Fame  und  Monocolylen,  nicbt  durchfuhrbar  isl.  Zw^ar  liegt  der  Ana- 
logiescbluss,  dass  die  Holzfasern  Uberall  dieselbe  Bedeutung  als  Wasser 
leitende  Elemente  baben,  wie  bei  den  Coniferen  und  Dicolylen,  sebr  nabe 
und  er  wird  durcb  die  Wahrnebmung  unterstUtzt,  dass  Holz  im  physio- 
logiscben  Sinne  Uberbaupt  nur  in  solcben  Pflanzen  anzutreflen  ist,  bei 
denen  durcb  Transpiration  in  der  Luft  eine  rascbe  Wasserzufubr  nbtbig 
wird  und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit  der  Transpirationsflache 
zunimmt  *) ; und  wenn  derartige  Erwagungen  auch  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  die  zerstreuten  HolzbUndel  ebenso  wie  der  compacte  HolzkOrper  den 
aufsteigenden  Wasserstrom  leiten , so  ist  es  docb  ein  gerecbtfertigter 
Wunscb,  durcb  Versucbe  dies  anscbaulicb  zu  bew'eisen.  Man  bat  bis 
auf  die  neueste  Zeit  geglaubt,  diesen  Beweis  dadurcb  erbringen  zu  kbn> 
nen,  dass  man  farbende  Lbsungen  von  abgescbnittenen  Zw'eigen  aufsaugen 
liess;  indem  sicb  hierbei  nur  oder  vorwiegend  die  zerstreuten  HolzbUndel 
farbten,  schloss  man,  dass  diese  allein  die  farbige  Flttssigkeit  fortleiten 
und  dass  sie  unter  normalcn  Verbaltnissen  aucb  den  aufsteigenden  Wasser- 
strom fubren.  Der  so  geftibrte  Beweis  fttr  diesen  aus  anderen  Grttnden 
richtigen  Scbluss  ist  jedoch  durcbaus  zu  verwerfen.  Die  Farbung  der 
HolzbUndel  beweist  eben  nur,  dass  sie  sicb  farben,  d.  b.  den  ibnen  dar- 
gebotenen  Farbestoff  festbalten,  aufspeicbera ; die  Nichtfarbung  der  librigen 
Gewebescbicbten  beweist  ebenso  nur,  dass  sie  den  Farbstoff  nicbt  fest- 
balten, nicbt  farbungsf^big  sind;  ob  die  farbende  FlUssigkeit  oder  nur 
das  Ldsungswasser  in  alle  Gewebescbicbten  eindringt,  wird  durcb  das 
genannte  Versucbsergebniss  nicbt  bewiesen,  wie  schon  die  taglicbe  Er- 
fabning  bei  mikrocbemiscben  Reactionen  binlanglicb  zeigt.  Jeder  Mikro- 
skopiker  weiss,  dass  ein  Quer-  oder  Langsscbnitt  durcb  die  verscbiedenen 
Gewebeformen  eines  Stengels  u.  s.  w.,  mit  farbenden  Losungen  behan- 
delt,  sicb  keineswegs  in  seiner  ganzen  Ausdebnung  gleicbfarmig  fbrbt; 
dass  vielmebr  nur  gewisse  Gew’ebeformen  (besonders  das  Holz)  die  Far- 
bung annebmen,  wahrend  die  anderen  farblos  bleiben,  obgleich  in  diesem 
Falle  ja  sammtlicbe  Zellen  des  mikroskopiscben  Schnittes  mit  der  farben- 
den LUsung  in  innigste  BerUbrung  kommen.  Um  nur  ein  Beispiel  zu 


<)  Vergl.  Sachs  Lebrbuch  IV.  Aufl.  p.  647—  648. 
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nennen , fiirbt  das  schwefelsaure  Anilin  auf  einem  mikroskopiscbcn 
Schnitt  Dur  die  verholzlen  Zellen  gelb,  gieicbgiltig  ob  sie  dem  Holz  oder 
einem  anderen  Gewebe  augebi)ren;  alle  nicht  verholzlen  Zellen  bleiben 
ungefUrbl  und  Sihniich  verbalten  sicb  viele  Farbstoffldsungen.  — Lasst 
man  nun  derarlige  Lbsungen  durcb  den  Querscbnitt  eines  transpirirenden 
Zweiges  aufsaugen,  so  werden  eben  aucb  in  diesem  nur  die  fUrbungs- 
fbbigcn  Zellen  sicb  farben,  die  nicbt  farbungsfabigen  farbios  bleiben,  und 
es  wird  durcbaus  ungewiss  bleiben,  ob  sicb  die  Flttssigkeil  nicbt  aucb 
in  diesen  bewegl  babe.  Dass  dies  aber  \sirklicb  der  Fall  sein  kann,  babe 
icb  bereils  in  meiner  Millbeilung  Uber  die  Porosiiat  des  Holzes  gerade  fUr 
das  scbwefelsaure  Anilin  bewiesen.  Slellt  man  einen  Zweig  von  Annona 
ovata  in  eine  Lbsung  dieses  Saizes,  so  findet  man  nach  einigen  Tagen 
das  Holz  bis  zur  bctracbliicben  llbhe  binauf  intensiv  gelb,  das  paren- 
chymaliscbe  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markcs  farbios.  Mitten  in  dem 
farblosen  Mark  jedocb  \jegen  vereinzelte  Steinzcllen,  welcbe  ebenfalls  in- 
tensiv gelb  gefarbt  sind.  Da  diese  das  farbcnde  Salz  nur  durcb  Ver- 
miltclung  der  umliegenden  farblosen  Markzellen  erbalten  kbnnen,  so  foigt, 
dass  aucb  in  diesen  letztcren  sicb  das  scbwefelsaure  Anilin  bewegt  baU 
In  diesem  Falle  ist  es  zudem  ungewiss,  ob  das  Salz  von  unten  ber  im 
Mark  aufgestiegen  ist,  oder  ob  es  im  Holz  aufsteigend  von  diesem  aus 
quer  in  das  Mark  eindringt.  Dass.  die  im  Holz  aufsleigendc  Salzlbsung 
quer  binUber  in  die  Rinde  geleitet  w ird , nicbt  in  dieser  aufzusteigen 
braucbt,  zeigt  aber  folgender  Versucb.  Von  einer  lebenden  Tanne  (Abies 
pectinata)  wurde  der  Slammgipfel  abgeschnilten.  Einige  Centimeter  ober- 
balb  des  Scbniltes  wurde  ein  ungefabr  1 cqi  breiter  Rindenring  wegge- 
nommen  und  das  enlblbssle  Holz  mit  Slanniol  dicbt  umwickelt.  Der 
untere  Scbnilt  blieb  (im  Winter)  einige  Tage  in  einer  Lbsung  von  schwe- 
fclsaurem  Anilin , wHbrend  die  zablreicben  Blatter  transpirirton.  AIs 
darauf  der  Stamm  gespalten  wurde,  war  das  Holz  bis  zu  30  cm  Hbbe 
tlber  der  Ringwunde  gelb  gefarbt.  Die  in  der  Rinde  der  Tanne  bekannt- 
licb  liegenden,  dickwandigen,  verzweigten  Spicularzellen  waren  aber  eben- 
falls  intensiv  gelb  geworden,  obgleicb  sie  durcb  mebrere  Scbicbten  farb- 
losen Gewebes  von  dcra  Holz  getrennt  waren.  Diese  farblosen  Zellen 
batten  also,  ohne  sicb  zu  farben,  das  Salz  aus  dem  Holz  quer  durcb  den 
Bast  zu  den  Spicularzellen  hinUber  geleitet.  Genau  dasselbe  Resultat  er- 
balt  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  Uusseren  Rinde  eine 
Scbicbt  sogenannter  Steinzellen  liegt,  welcbe  sicb  durcb  das  im  Holz  auf- 
steigende  Anilinsalz  gelb  farben. 

Demnach  kann  aus  der  Farbung  auf  den  von  der  Fltlssigkeit  ver- 


1)  Die  GelbfarbuDg  verholzter  Zellen  durcb  scbwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Ruge  entdeckt  (Pogg.  Ann.  <834.  Bd.  31.  p.  65).  Vergl.  ferner  Schapringer  in  Ding- 
ler’s  polyt.  Joum.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 


Digitized  byGoogie 


VII.  Ein  Beitrag  zur  Keontniss  des  aufsteigendeo  Saftslroms  in  transpirir.  Pllanzen.  )5] 

folgten  Weg  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  warden;  hatte  die  Annona 
im  Mark , die  Tanne  und  Pappel  in  der  Rinde  nicht  Zelien , welche  sicb 
ahniich  wie  das  Holz  fSrben,  so  hdUe  man  glauben  kdnnen,  das  schwe- 
felsaure  Anil  in  habe  sich  ausschliesslich  im  Holz  und  gar  nicht  im  Paren- 
chym  bew’egl. 

Durch  diese  Angaben  soli  nun  keineswegs  etwa  behauptel  werden, 
dass  die  Rinde  und  das  Mark  betreffs  der  Wasserleitung  in  transpiriren- 
den  Pflanzen  dieselbe  Rolle  spielen  wie  das  Holz;  das  ware  durchaus 
irrig;  aber  sie  beweisen,  dass  es  ganz  unzulassig  ist,  aus  der  Farbung 
gewisser  Gewebeschichlen  zu  folgern,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fort- 
leitung  der  farbenden  LOsung  betheiligt  sind.  Wenn  es  also  darauf  an- 
komnit;  zu  beweisen,  dass  die  zerslreulen  Holzbtlndel  der  Fame  und 
Monocotylen  den  aufsteigenden  Wasserstrom  ebenso  wie  das  compacte 
Holz  der  Dicotyien  und  Goniferen  leiten,  so  wird  man  sich  nach  andc- 
ren  Beweismitteln  umsehen  mflssen ; farbende  FlUssigkeiten  sind  dazu 
unbrauchbar. 

So  verhalt  es  sich,  wonn  abgeschnittene  Zweige  die  farbenden  Ld- 
sungen  mit  dem  Querschnilt  aufnehmen.  Noch  viel  weniger  lehren  die 
geldsten  Farbstofle,  wenn  sie  den  unverletzlen  Wurzein  dargeboten  wer- 
den. Als  Baillon*)  weissblUhende  Hyacinthen  sich  so  entwickein  liess, 
dass  ihre  Wurzein  in  eine  Aufldsung  der  rolhen  Phytolacca -Farbsloffe 
tauchten,  nahmen  sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wachsthum  und  zur 
Transpiration  nOthige  Wasser  auf,  liessen  aber  den  Farbstoff  selbst  zurUck, 
so  dass  die  an  Volumen  abnehmende  Ldsung  inimer  dunkler  wurde,  w'Sh- 
rend  an  den  weissen  Bltithen  keine  Farbung  zu  merken  war,  die  sich 
dagegen  nach  kurzer  Zeit  einstellt,  wenn  abgeschnittene  I^yacinthenschafte 
Oder  die  mit  WundflUchen  versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farb- 
Idsung  tauchen.  Die  Wurzelrinde  farbt  sich  nicht  nur  nicht,  sondern  sie 
hindert  den  Farbstoff,  an  die  farbungsfahigen  Theile  zu  kommen,  eine 
Thalsache,  von  der  ich  mich  vor  Jahren  bezUglich  verschiedener  anderer 
Farbstoffe  tlberzeugte,  die  erst  dann  Farbung  der  GefassbUndel  in  Wurzel 
und  Stamm  lebender  Pflanzen  erzeugten,  wenn  durch  ihren  schadlichen 
Einfluss  die  Wurzein  abgestorben  waren,  und  die  todten  Zelien  dem  Ein- 
driugen  des  Farbstoffs  bis  zu  den  HolzbUndeln  kein  Hinderniss  mehr  ent- 
gegensetzten.  — Urn  also  die  Frage  nach  dem  Wege,  den  der  aufsteigende 
Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lebenden  Pflanzen  mit  Wurzein  zu  beant- 
worlen,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  FarbstofflOsungen  verzichlen 
mtlssen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  durch  Wurzein  zwar  sofort  ein, 
ladtet  diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe, 


t)  Baillo.n  in  Comptes  rendus  1875.  T.  80.  p.  428. 
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und  kann  scbon  dessbalb  nicbt  benutzt  warden,  die  Vorgange  in  der 
lebenden  Pflanze  zu  verfolgeni). 

Dass  nun  das  Hoiz,  namlich  das  ecbte  verbolzte  Holz,  der  Weg  fttr 
den  aufsteigenden,  durch  Verdunslung  der  Blatter  bcdingten  Wasserstrom 
isl,  wird  hinlanglicb  durcb  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  an- 
gedeuteten  Erwagungen  Uber  die  stattfindende  Relation  zwiscben  Transpi- 
ration und  Holzbildung  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so 
abnlichen,  zuweilen  auch  verholzten  Bastfasern,  sclerencbymatiscbe  Scbich- 
ten  in  Mark  und  Rinde  u.  dergl.  ebenfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom 
dienen,  ist  jedenfalls  weiterer  Untersucbung  vorbebalten;  da  das  wenige 
darilber  etwa  Bekannte  an  den  oben  gertigten  metbodischen  Feblern 
leidet. 

b)  Die  Gescbwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasser- 
strom s im  Holz  bat  man  nacb  sebr  verschiedenen  Methoden  zu  bestim- 
men  gesucbt,  die  sich  aber  bisber  sammtiicb  als  unbefriedigend  erwiesen 
baben. 

1)  Druck^).  Scbon  Hales,  Cauls,  Dl'  Hamel,  spater  BoucHsaiE, 
Theodoe  Hartig  und  Rauwenboff  u.  A.  baben  die  Filtration  von  Wasser 
und  wasserigen  Lbsungen  durcb  friscbes  Holz  unter  sebr  verscbiedenem 
Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfoigten  dabei  Fragen  anderer  Art, 
nicbt  eigentlich  die,  die  Gescbwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  leben- 
den Hoiz  zu  bestimmen. 

Da  ich  in  meiner  spateren  Abbandlung  Uber  die  Porositat  des  Holzes^) 
auf  die  Filtrationsfahigkeit  desselben  naher  einzugeben  gedenke,  so  will 
icb  bier  nur  darauf  binweisen,  dass  aus  der  Gescbwindigkeit  der  Filtra- 
tion durcb  friscbes  Holz  auf  die  Gescbwindigkeit  des  emporsteigenden 
Saftstroms  in  transpirirenden  PBanzen  Uberhaupt  kein  Scbluss  gezogen 
werden  kann,  weil  dieser  Vorgang  gar  nicbt  auf  Filtration  unter  Druck 
berubt,  sondern  durcb  ganz  andere  Ursacben  hervorgerufen  wird.  Httcb- 
stens  kOnnten  derartige  Versuche  einige  Auskunft  darUber  geben,  wie 
das  Wasser  in  blutenden  WeinstOcken  u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  hin- 
aufgepresst  wird.  Bei  stark  transpirirenden  Pflanzen  aber  besteht,  wie 


t)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwahnang,  dass  die  von  den  Slteren  Botanikern, 
besonders  P.  de  Candolle  bctonte  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst  und 
am  intensivsten  furben,  wenn  dio  W'urzein  in  Farbstoffidsungcn  tauchen,  einfacb  darauf 
berubt,  dass  dicselbeu , indem  sie  abslerbeo,  sich  bei  ihrem  grossen  Protoplasma- 
gebalt  starker  f&rben,  als  die  iibrigen  Theile ; die  friihere  daraus  gazogene  Folgerung, 
die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahroe,  ist  ein  Irrthum,  der  heute 
keiner  Envahnung  mehr  werth  sein  sollte. 

2)  Ravwenhoff:  Phyto-physiolog.  Bijdragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst  die 
Literatur  zusammengestellt  ist. 

8)  Vergl.  einstweilen  die  vorltiutige  Mittheilung  unter  diesem  Titel  (Wurzburg 
<877). 
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ich  gezeigt  habe‘),  ein  derartiger  Drock  von  unten  her  nicbt;  unsere 
gegenwartige  Betrachtung  aher  betrifft  ausschliesslich  den  durch  die  Trans- 
spiration  in  Bewegung  geselzten  aufsteigenden  Strom,  der  mit  dem  Wur- 
zeldruck  scbon  desshalb  nichts  zu  thun  hat,  weil  er  auch  an  abgeschnit- 
tenen  Aesten,  v^enigstens  Anfangs,  in  beinahe  normaler  Form  fortdauert, 
wenn  ihr  Querscbnitt  in  Wasser  taucht.  Wird  ein  solcher,  wie  ich  eben- 
fails  frtlher  gezeigt  babe^),  auf  den  einen  mit  Wasser  gefullten  Schenkel 
eines  U-formigen  Rohrs  gesetzt,  dessen  anderer  Schenkel  Quecksilber  ent- 
balt,  so  bew'irkt  die  durch  Transpiration  vermittelte  Saugung,  dass  das 
Quecksilber  in  dem  Wasserschenkel  viele  Centimeter  hoch  Uber  das  Queck- 
silberniveau  des  anderen  Schenkels  steigt;  d.  b.  das  im  Hoiz  aufsleigende 
Wasser  (iberwindet  einen  belrachtlichen  negativen  Druck,  wie  auch 
die  Vergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mit  dem  weit 
grhsseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgelrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  ware  daber  eine  Vermengung  ganz 
helerogener  Erscheinungen , wenn  man  aus  der  Filtration  des  Wassers 
durch  HoIz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit 
des  aufsteigenden  Transpirations-Stroms  beurlheilen  wollte*). 

S)  Eine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegrtlndete  Methode  zur 
Besliramung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroros  im  Hoiz 
hat  neuerlicb  Pfitzer  angewendet;  sie  besteht  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  Wie- 
deraufrichtung  welker,  gesenkter  Blatter  der  in  jener  eingewurzellen 
Pflanze  vergeht^).  I^itzbr  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesera  Verfah- 
ren  ein  misslicber  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafUr  gegeben  sei,  dass 
diejenigen  Wassermolektlle,  welche  im  Blaltstiel  die  Hebung  (durch  Tur> 
gescenz)  verursachen,  identiscb  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der 
Wurzel  zugefuhrt  wurden.  Ich  mbchle  binzusetzen,  dass  die  PriTZER’sche 
Methode  erst  dann  verstandliche  Resultate  liefern  khnnte,  w'enn  uns  die 
inneren  Veranderungen  besser  bekannt  waren,  welche  das  Welken  ber> 
vorrufen ; bis  dahin  wird  man  aus  dieser  Methode  keinen  giltigen  Schluss 
auf  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  Uolz  ziehen  khnnen, 
um  so  weniger,  als  bei  Pfitzer’s  Verfahren  ein  Theil  des  fraglichen  Was- 
sers zur  Verdunstung  in  den  Blattem,  ein  anderer  Theil  zur  Wiederher- 
stellung  der  Tui^escenz  benutzt  wird. 

3)  Die  naebstliegende  und  beste  Methode  ware  die  bereits  von  Hales 
an  seiner  berUhmten  Sonnenrose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  be- 


1)  Arbeiten  des  bot.  Instituts  Bd.  I.  p.  188  fT.,  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  66t. 

2)  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  654, 

3)  Dass  der  aufsleigende  Wasserstrom  im  Hoiz  auch  nicht  durch  CapillaritSt  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich  durch  meine  cit.  Miltheiiung  nUber  die  Porositdt 
des  Holzesv  fur  binreichend  bewiesen. 

4)  Pfitzer  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  Bd.  XI.  p.  183. 
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sUmmende  Wasserquanlum , welches  von  einer  transpirirenden  Pflanze 
durch  ihren  Stamm  emporgeieitot  wird,  nur  durch  den  Querschnilt  des 
leilenden  Gewebes  dividirl  i\i  werden  braucht,  um  die  Lttnge  (H()he)  der 
in  gegebener  Zeit  emporgestiegenen  Wasserstfule  zu  hnden.  Wenn  nur 
eben  dieser  Querschnilt  bekannt  ware ! leider  1st  dies  bis  jelzt  nicht  der 
Fall.  Dass  Hales  seiner  Berechnung  einen  viel  zu  grossen  Querschnilt 
zu  Grunde  legle  und  desshalb  eine  viel  zu  kieine  Steighehe  in  der  Zeit> 
einheil  erhielt,  habe  ich  bereils  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- 
physiologie  (1865  p.  234)  nachgewiesen,  wo  ich  auch  die  Melhode  an- 
deutete,  nach  welcber  der  wahre  leitende  Querschnilt  zu  finden  ist.  Viel- 
leicht  klarer,  als  ich  es  dort  gethan  hnbe,  m6chte  ich  die  hier  zu  iSsende 
Aufgabe  folgendermassen  bezeichnen.  £s  wird  vorausgesetzt , dass  das 
aufsleigende  Wasser  sich  nur  im  Holzkhrper  bewegt,  eine  Bedingung, 
welchc  durch  Wegnahme  eines  Rindenrings  an  der  fraglichen  Slelle  des 
Beobachtungsobjecls  erfUllt  werden  kann.  Da  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  die  Lumina  der  Hoizzellen  transpirirender  Pflanzeu  mit  (verdUnn- 
ler)  Luft  erfUilt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser  nur  in  den  WUn- 
den  sich  bewegen ; es  ist  also  das  Gesammtquerschnittsareal  dieser  W3nde 
zu  bestimmen ; aber  auch  dieses  ist  noch  nicht  die  gesuchte  Grdsse ; denn 
die  Wande  bestehen  aus  Wandsubstanz  und  Wasser;  nur  die  vom  im- 
bibirien  Wasser  eingenommene  QuerscbniUsflacho  kann"  als  der  Querschnilt 
der  aufsteigenden  WassersSuie  gelten.  £in  Weg,  diese  Grosse  zu  finden, 
ware  der ; zuerst  das  Querschnitlsareal  der  feucbten,  dann  das  der  vdllig 
Irockenen  Holzwandc  zu  niessen  und  die  Differenz  als  den  vom  beweglen 
Wasser  eingenommenen  Theil  des  Holzes  zu  betrachten.  Mit  der  so  ge- 
wonnenen  Zahl  (Flache)  ware  das  in  der  Zeiteinheil  durch  den  Holzkbrper 
aufgcstiegene  Wasservolumen  zu  dividiren,  um  die  Geschwindigkeit  zu 
finden.  Ob  sich  die  verlangle  Zahl  mit  binreicbender  Genauigkeit  finden 
lUsst,  stebt  freilich  noch  dahin.  Zudem  beruht  das  Verfahren  auf  der 
Voraussetzung,  dass  das  ganze  in  den  Moiccularporen  der  Wynde  entbal- 
lene  Wasser  in  gleicher  Bewegung  begrifTcn  sei  und  dass  die  verschie- 
denen  Holzwbnde  sich  wieder  gleichartig  verhallen,  was  kaum  anzuneh- 
men  ist,')  auch  wenn  man  das  Kemholz  und  gewisse,  vielleicht  nicht 
der  Leitung  dienende  Elemente  des  Splintes  ausscbliessl.  — Es  ist  also, 
wie  man  siebl,  sehr  schwierig,  auch  nur  ann^herungsweise  den  Quer- 
scbnitt  des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  finden.  • 

4)  Bei  den  bisher  dargelegten  Schwierigkeilen  liegt  cs  nun  nahe, 
von  der  Aufsaugung  gelbster  Sloffe  durch  transpirirende  Pflanzen  die  Lb- 
sung  des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenommene 
Wasser  ohnebin  nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  die  Nabrstofle  des  Bo- 


Vergl.  Wies.neh:  Ueber  die  Bewegung  des  Imbibitioos-Wassers  im  Hoiz  (1875) 
u,  s.  w.  Sep.-Abdruck  p.  34. 
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dens  (wenn  auch  in  sehr  verdUDnIem  LDsungsgemenge}  milnimmt,  urn 
sie  den  Assimilationsorganen , welche  ^ugleich  die  Transpirationsorgane 
sind,  zuzufUbren  und  dieselben  dort  anzuhaufen,  so  darf  man  im  Voraus 
als  wabrscheinlich  annebmen^  dass  es  geiingen  kbnne,  durcb  gewisse 
Stoffe,  welche  man  dem  in  die  Pflanze  einlretenden  und  in  ihr  aufstei- 
genden  Wasserstrom  beiraengt^  die  Geschwindigkeit  des  Lelzteren  selbst 
zu  besllmmen.  Aber  auch  bier  treffen  wir  auf  Schwierigkeiten,  welche 
die  Geduld  und  den  Scbarfsinn  des  Beobachters  oft  auf  eine  harte  Probe 
stellen.  Da  die  folgenden  Paragrapben  einer  eingebendeu  PrUfung  dieser 
Schwierigkeiten  gewidmet  sind;  so  will  icb  dieselben  bier  vorlSubg  nur 
kurz  andeuten. 

Nebmen  wir  zunilcbsl  an,  man  babe  es  mit  unverletzten  Pflan- 
zen  zu  thuD,  welche  die  dargebotene  Lbsung  mit  gesunden  Wurzeln  auf- 
saugen. 

1st  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  FlOssigkeit  eine  FarbstolllOsung; 
so  ist  nacb  dem  oben  unter  a)  Gesaglen  fraglich , ob  der  Farbstoff  von 
den  Wurzeln  (iberhaupt  aufgenommen  wird;  und  es  scbeint,  dass  diess 
im  Allgcmeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  gescbieht;  die 
Farbstofle  sind  fUr  diesen  Fall  also  ausgeschiossen.  Ebenso  das  scbwe- 
felsaure  Anilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  todtet;  Uberh^upt  wird  jeder 
StolT  auszuschliessen  sein,  w’elcber  wesentlich  verlindemd  auf  die  Gewebe 
einwirkt,  da  durcb  eben  diese  Yer^nderung  die  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden  Stroms  verSndert  werden  kann.  Kommt  es  nun  also  darauf 
an,  nicbt  fhrbende  und  unschadlicbe  Stoffe  zu  benutzen,  so  w^ren  die 
Nahrungsstoffe  der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten : Kali-  und  Kalksalze 
wtirden  unter  diesen  noch  dazu  den  Vortheil  bieten,  spectroscopisch  leicbt 
nachweisbar  zu  sein;  ihre  Anwendung  verbietet  siob  aber  von  selbst, 
weil  sie  in  alien  Theilen  jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Hengen, 
ohnehin  vorhanden  sind  und  natUrlich  nicbt  zu  erkennen  ist,  ob  das  in 
der  Pflanze  nacbzuweiscnde  Salz  aus  der  dargebotenen  Lbsung  stammt 
Oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon  vorhanden  war. 

Somit  bleiben  als  anzuwendende  Stoffe  nur  solcbe  Ubrig,  die  nicbt 
in  der  Pflanze  als  gewOhnliche  Nahrungsstoffe  Uberali  verbreilet  und  da- 
bei  docb  unscbUdlich  und  leicbt  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicbt  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  scbatzbare  Eigen- 
scbaft  dcs  Lithiums,  Salze  zu  bilden,  welche  diese  fUr  uns  w'ertbvollen 
Eigenschaften  besitzen , z.  B.  das  salpetersnure  Lithium , von  dem  icb 
unlen  zeigen  werde,  dass  es  den  Pflanzen,  in  selbst  betrachtlicher  Menge 
aufgenommen,  nicht  schadet  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des 
Lithiums  durcb  das  Speclroskop  aber  war  es,  welche  Me  Nab  1871  dazu 
veranlasste,  ein  Lithiumsalz  (cilronensaures)  zur  Bestimmung  dcr  Geschwin- 
digkeit des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften 
warden  aber  zu  dem  eben  genannlen  Zweek  noch  nicht  binreichen,  wenn 
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nicht  festgestelit  ist,  dass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  dorselben 
Geschwindigkeit  bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welch em  es  gelOst  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  brauchbar  sein  soli,  von 
den  Zellwanden  und  Inhalten  nicht  starker  angezogen  werden , als  das 
Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Thatsachen  beibringen,  welch  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  einschlagigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Pflanzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondem  an  abgeschnittenen 
Sprossen , deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Lhsung  tauchte , gemacht 
worden.  In  diesem  Falle  kommen  die  farbungsfilhigen  Gewebeschichten, 
zumal  das  Holz , mit  dem  gelhsten  FarbstofT  unmittelbar  in  Contact  und 
die  Farbung  steigt  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter 
a)  angegeben  wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  glauben, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  beurtheilt  wer- 
den khnne  aus  der  Lange  der  gefarbten  Holzstrecke  in  dem  transpiriren- 
den  Zweige.  Die  Farbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  Holzwande 
den  Farbstoff  aus  der  aufsteigenden  Lhsung  an  sich  reissen,  ihn  festhal- 
ten  und  aufspeichem;  dadurch  wird  das  Losungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  fortbeweeen , ohne  dass  man  es 
wahrnimmt.  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soli  im  folgenden  Paragraphen 
ausfUhrlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Bestimmung  der  Gewebe- 
formen,  welche  den  aufsteigenden  Strom  leiten,  sind  daher  auch  die  Farb- 
stolTe  zur  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich.  Die  Frage  ist 
nun,  ob  sich  auch  die  nichtfarbenden  Salze  in  der  Pflanze  ebenso  ver- 
halten.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen  giebt; 
niimlich  solche,  welche  sich  wie  FarbstofTe  verhalten,  von  den  Holzzellen 
festgehalten  werden,  indem  das  Lttsungswasser  vorauseilt  (schwefelsaures 
Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  femer  solche,  die  von  den  Zellwanden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  Lhsungswasser  empor- 
steigen  (schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeter,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es 
leuchtet  ein,  dass  die  Stoffe  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die 
echten  Farbstoffe  dazu  benutzt  w'erden  khnnen , die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten;  aber  auch  von  den  Salzen  der 
zweiten  Gruppe  mtlssen  diejenigen  ausgeschlossen  werden,  welche  dem 
Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das  schwefelsaure  Kupfer)  und 
ebenso  diejenigen,  w'elche  in  der  Pflanze  ohnehin  verbreitet  sind,  wie  die 
Kaliumsalze.  Die  Beobachtung  ergiebt  nun,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
der  Lithiumsalpeter  die  erwUnschte  Eigenschaft  besitzt,  von  den  Zellen 
nicht  festgehalten  zu  werden,  das  Wasser  auf  seinem  Wege  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  zu  begleiten,  und  dem  Pflanzenleben  nicht  unmittelbar 
.schHdIich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagt,  dass  es  gentlge,  abgeschnittene 
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Zweige  oder  Blotter  einfacb  in  eine  Ldsung  von  Litbiumsalpeter  zu  stel- 
len,  um  dann  aus  der  Verbreitung  desselben  die  Gescbwindigkeit  des  auf- 
steigenden Wasserstroms  w^brend  der  Transpiration  zu  erkennen.  Ganz 
eigenartige,  erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordene  Einricbtungen  im 
Holzkdrper  kdnnen  bier  scbwere  TSuscbungen  veraniassen;  die  durcb  die 
Transpiration  bcwirkte  VerdUnnung  der  Luft  in  den  Gefassen  und  Holz- 
fasern  bewirkt  an  abgescbnittenen  Zweigen  Erscbeinungen , welcbe  im 
normalen  Leben  der  bewurzelten  Pflanze  gar  nicbl  vorkommen  kdnnen 
und  roit  dem  in  den  Zellwanden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome  (iber- 
baupt  nicbts  zu  tbun  baben,  dabei  aber  den  Beobacbter  irre  leiten  und 
die  Erkennung  des  wabren  Sacbverbalts  oft  durcbaus  unmdglicb  macben. 
Damit  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsamung  des  aufsteigen- 
den Stromes  an  abgescbnittenen  Zweigen  statt,  weil  die  Querscbnitts- 
flacbe  sicb  materiell  verandert. 

Daraus  foigt  nun,  dass  man  den  Litbiumsalpeter  von  Pflanzen  mit 
gesunden  Wurzeln  aufnebmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
zu  erreicben.  Der  Scbwerpunkt  der  gegenwartigen  IMittbeilung  liegt  daber 
in  einer  Reibe  derartiger  Versucbe,  welcbe  icb  im  FrUbjabr  und  Sommer 
1877  roit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  babe. 

Vor  der  Mittbeilung  derselben  robgen  aber  eine  Reibe  anderer  Erfab- 
rungen  und  Erwagungen  bier  Raum  flnden,  durcb  welcbe  die  voranste- 
benden  kritiscben  Bemerkungen  eine  festere  Sttltze  flnden. 

§ 2.  Verhalten  fUrbender  und  nichtffirbender  Ldsungen  in  Fliesspapier. 

Da  nacb  den  vorausgeschickten  kritiscben  Bemerkungen  farbende  L6- 
sungen  sowobl  zur  Nacbweisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der 
der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saflstronies  unbraucbbar  sind,  so 
koromt  es  darauf  an,  sicb  zu  vergewissero,  ob  eine  Ldsung,  mit  weicber 
man  experimentiren  will,  die  Pflanzenzellbaute  fUrbt  oder  nicbt.  Die 
Farbung  durcb  Farbstoffe  beruht  oflenbar  darauf,  dass  der  Farbstoff  von 
den  Zellbauten  starker  angezogen  w'ird,  als  von  seinem  Ltfsungswasser, 
dass  er  in  Folge  dessen  sicb  in  der  Zellbaut  relativ  starker  anbauft,  als 
dem  Quantum  des  roit  eingedrungenen  Lasungswassers  entspricbt.  Dies 
kann  soweit  geben,  dass  bei  geeigneten  Quantitatsverbaltnissen  von  Farb- 
stolT,  Wasser  und  Zellbauten  diese  letzteren  den  gesammten  Farbstofl*  in 
sicb  aufnebmen  und  die  umgebende  FlUssigkeit  farbios  zurUcklassen. 
Oflenbar  kannen  wir  uns  ein  derartiges  Verhalten  auch  bei  solchen  Stofifen 
denken,  welcbe  an  sicb  farbios  sind,  aber  auf  gewisse  Zellhaute  chemiscb 
verandernd  so  einwirken,  dass  dabei  eine  Farbung  resultirt,  wofUr  das 
schwefelsaure  Anilin  in  BerUhrung  mit  .verholzten  Zellbauten  ein  Beispiel 
liefert.  Aber  auch  diese  Farbenreaction  braucbt  nicht  einzutreten  und 
der  gelaste,  farblose  Stofif  kann  doch  von  den  Zellbauten  festgehalten  wer- 
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den  und  dafdr  sein  Ldsungswasser  freigeben.  Da  das  Verhallen  derar- 
tiger  Sloflfe  dein  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus  entspricbt,  so  dUrfte 
es  erlaubt  sein,  den  Ausdruck  FHrbung  ouch  auf  diese  Falle  auszudehnen, 
und  jeden  Stoff,  der  von  der  Zelihaut  dem  Wasser  eutzogen  wird,  als 
einen  Tarbenden  zu  bezeichnen;  jedenfalls  gewinnt  man  so  eine  ktlrzere 
und  den  Hauptpunkt  allein  treffende  Ausdrucksweise.  Dem  entsprechend 
werden  gelbste  Salze,  welche  von  der  Zelihaut  nichl  aufgesammelt,  dem 
LOsungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  fhrbende  zu  bezeichnen 
sein;  und  da  nach  § 1 nur  solche  Sloffe  fUr  die  Ermiltlung  der  Geschwin- 
digkeit  des  aufsleigenden  Transpiralionsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimenlell  feslzustellen  haben,  ob  einer  gegebenen  LHsung,  z,  B.  der 
des  Litbiumsnlpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nicblftirbung  zukommt. 

Der  Weg,  den  ich  zu  diesem  Zweck  eingeschlagen  habe,  ist  nicht 
neu , aber  bisher  nicht  consequent  verfolgt  und  die  belreffenden  That- 
sachen  nicht  richlig  gedeulet.  Im  Jahrgang  1861  (Bd.  114  p.  275)  von 
PoGGENDORFp’s  Aonalcn  theilte  Schonbeix  eine  Reihe  vou  Beobachtungen 
mit,  welche  er  mit  senkrecht  aufgehanglen  Streifen  ungeleimten  Papiers 
in  der  Art  gemacht  haUe,  dass  dieselben  unten  eine  Linie  tief  in  eine 
Lo.sung  so  lange  eintnuchten,  bis  diese  durch  die  Capillaritat  des  Papiers 
einen  Zoll  hoch  emporgesliegen  war;  als  Vei’suchsOllssigkeiten  dienten  ver- 
dtlnnte  Lttsungen  von  Alkalien,  Sauren,  Salzen  und  Farbstofien.  Durch 
geeignete  Reagentien  wurde  sodann  erkannt,  ob  der  geloste  Stoff  mit  dem 
LiJsungswasser  bis  an  dessen  obere  Grenze  im  Papier  hinaufgestiegen  sei, 
Oder  ob  sich  oberhalb  desselben  eine  reine  Wasserschicht  gebildet  habe. 
Unter  den  von  ihm  geprUflen  Sloffen  zeigte  nun  die  Mehrzahl  (Kali,  Na- 
tron, Baryt,  Kalk,  SchwefelsHure , SalpetersSure , SalzsSure,  Oxalsliure, 
Gallussaure  u.  a.,  Eisenoxydsalze , Bleiuitrat,  Silbemitral,  Kupfervitriol 
u.  a.,  Indigo,  Hamaloxyiin,  Pernambukabsud)  das  lelztere  Verhalten  oder, 
wie  ich  nach  Obigem  sagen  k6nnte,  sie  erwiesen  sich  als  »fUrbende(t 
Sloffe  fUr  die  ZellhSute  des  Papiers,  das  Ldsungswasser  wurde  von  ihnen 
hefreit  und  eilte  ihnen  in  den  Capillaren  des  Papiers  voraus.  Ein  an- 
deres  Verhalten  finde  ich  bei  Schoxbeix  nur  fUr  die  PhosphorsHure  und 
theilweise  ftlr  das  Lakmus  angegeben.  Seine  Resultate  sind  jedoch  z.  Th. 
ungenau  und  offenbar  machte  sich  Schonbbix  eine  unrichlige  Vorstellung 
von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgange,  wie  schon  die  Ueberschrift  sei- 
nes Aufsaizes  zeigt,  welche  laulet : wUeber  einige  durch  die  Ilaarrbhrchen- 
anziehung  des  Papiers  hervorgebrachte  Trennungswirkungen.w 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  gelhslen  (Rfrbenden)  Stoffes  von  sei- 
nem  LOsungswasser  nicht  durch  CapillaritSt,  sondem  durch  die  Anzie- 
hung  der  imbibitionsfhhigen  Papierfasern  bewirkt.  Die  Capillaritat  der 
Hohlraume  des  Papiers  zwischen  den  Fasern  bewirkt  das  Emporsteigen 
der  FlUssigkeit;  da  aber  die  Wande  der  capillaren  Hohlraume  von  im- 
bibitionsfahigen  Fasern  gebildet  sind,  so  durchlranken  sich  diese  mit  der 
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FlUssigkeit,  ein  Vorgang,  der  durcbaus  nicht  als  ein  capillarer  zu  deuten 
ist  •) ; diesen  zwei  verschiedenen  Vorgangen  folgt  nun  als  driller  die  Auf- 
speicherung  des  gelOslcn  Stoffes  in  den  imbibirten  Fasem , die  auch  auf 
einer  cbemiscben  Action  beruhen  kann,  wie  bei  dem  scbwefelsauren 
Aoilin.  Indem  nun  dem  LOsungswasser  ein  Tbeii  seiner  geldsten  Sub- 
slanz  Oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art  durch  die  Papier- 
fasem  enlzogen  wird,  wird  die  Lttsung  entweder  verdUnnt  oder  es  bieibt 
in  den  Capillaren  reines  Wasser  Ubrig,  welcbes  nun  durcb  die  Capillari- 
lat  weiter  binaufgefUbrt  wird.  — Es  ist  also  nicbl  die  Gapillarit^t,  son- 
dem  die  specibscbe  Adhesion  oder  chemische  Anziebung  des  gelOsten 
Stotles  zur  Papierfaser  (Zell wand),  wodurcb  die  Trenhung  berbeigefUbrt 
wird^) ; die  CapiilariUU  aber  sorgt  dnfUr,  dass  zwiscben  den  bereils  niit 
dem  StofT  gesauigten  Fasern  immer  wieder  neue  Ldsung  emporsteigt,  die, 
sobald  sie  hoher  oben  mil  nocb  »ungefarbten«  Fasern  zusammenlrifft,  diese 
farbt  und  ibr  Wasser  in  den  Capillaren  allein  weiter  steigen  Idsst.  Es 
leuchtet  ein,  dass  auf  diese  Weise  die  J>gefarble«  Parlie  des  durohlrank- 
ten  Papiers  sicb  mil  zunehmender  Dauer  mebr  und  mebr  erhebl,  dass 
aber  das  befreile  reine  Wasser  sicb  rascber  in  den  Capillaren  erbeht  und 
dass  somil  die  obere  Grenze  des  farblosen  feuchten  Tbeils  immer  bdber 
und  hoher  Uber  die  obere  Grenze  des  geferbten  emporsteigt.  Je  linger 
der  Vorsuch  dauert,  desto  grosser  wird  also  der  von  reinem  Wasser  durcb- 
trOnkte  obere  Tbeii  des  durchfeucbtelen  Papiers  werden,  wie  meine  Ver- 
sucbe  zeigen.  — Findet  dagegen  eine  specifischo  Anziebung  (AdhOsion, 
Flirbung;  cbemische  Verbindung)  des  gelOslen  Stoffes  zur  Papierfaser  nicbt 
statt,  so  ist  gar  kein  Grund  vorbanden,  w’arum  eine  Trennung  wie  vor- 
bin  eintreten  sollte,  und  di6  LOsung  muss  unverOndert  in  den  Capillaren 
des  Papiers  aufsleigen  ; docb  scbeincn  auch  FOlle  vorzukommen,  dass  das 
LOsungswasscr  von  dem  gelOsten  Sloff  sicb  nicht  ganz  trennt,  sondern 
dass  dieser  nur  zum  Tbeii  von  den  Fasern  festgehalten  wird  und  dass 
demnach  die  Concentration  von  unten  nach  oben  im  Papier  stetig  ab- 
nimml. 

Ich  babe  den  ScHONBKiN’schen  Versucb  in  elwas  abgeOnderter  Form 
vielfacb  angewendet,  besonders  um  zu  erfabren,  ob  sicb  das  salpetersaure 
Lilhiun)  etwa  von  seinem  LOsungswasser  trennt,  wenn  es  mil  den  Zell- 
bOuten  des  Papiers  in  Beillbrung  kommt,  des  Vergleicbs  wegen  aber  auch 
andere  Salze  und  Farbstoffe  berbeigezogen. 


1)  Vergl.  iiber  den  Untcrschicd  von  Capillarilttt  und  Imbibition  meine  voriaufige 
Mitib.  uber  Porositat  des  Holzes  p.  16  ff. 

3}  Wenn  man  Streifen  holzhaitigen  Filtrirpapiers  roil  Gyps  umgiesst,  etwa  so, 
dass  sie  aus  diescm  hervorragcn , und  dann  die  Gypsstiicke , nachdem  sie  trocken 
geworden,  in  schwefelsaurcs  Anilin  stellt,  so  durchtrlinken  sie  sicb  damit,  ohne  dass 
der  Gyps  sicb  ^rbt,  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  f^rben 
sicb  damit  gelb. 
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Ich  verwende  3 — 4 cm  breite,  25—30  cm  lange  Streifen  eines  ordi- 
niiren  Filtrirpapiers,  welches  sicb  unter  dem  Mikroskop  als  stark  oiit  Hoiz- 
zellen  und  Gcrdsstbeilen  gemiscbt  erweist,  daher  aucb  mil  scbwefelsau« 
rem  Aniiin  gelb  wird.  Diese  Papierstreifen  werden  zunSchst  miltels  eines 
weicben  BleisUfts  mil  einer  CentimeterlheiluDg  versehen,  sodann  zwischen 
zwei  etwas  breitere  Glasslreifen  gelegt,  diese  mit  Zwicken  zusammen- 
gebalten  und  dann  senkrecht  an  einem  Halter  befestigt,  so  dass  der  un- 
ten  aus  den  Glasscheiben  4 — 2 cm  weit  hervoiragende  Papierslreif  in  die 
fragliche  LOsung  eintaucht,  doch  so,  dass  zwischen  LOsung  und  Glas- 
platten  ein  Zwiscbenraum  von  3 — 4 mm  Ubrig  bleibt.  Man  kann  statt 
der  Glasplatten  aucb  einen  engen,  hoben  Glascylinder  verwenden,  in  wel- 
chen  man  2 — 3 cm  boch  Ldsung  giesst;  der  Papierstreif  wird  unten  be- 
schwert  und  oben  am  eingeschlidenen  Stopfen  des  Cylinders  befestigt. 
Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die  Verdunstung  der  im 
Papier  capillar  emporsteigenden  FlUssigkeit  zu  verhindern  oder  zu  mUssi- 
gen.  Anfangs  steigt  diese  sebr  rasch,  die  Geschwindigkeit  nimmt  aber 
stetig  ab  und  wird , wenn  eine  Hohe  von  4 5 — 20  cm  erreicbt  ist,  sebr 
langsam.  Es  ist  gut,  den  Yersuch  zu  unterbrecben,  so  lange  die  Bewe- 
gung  noch  eine  ziemlicb  rascbe  ist,  weil  spliter  neben  der  sebr  langsam 
gewordenen  capillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  gelOsten  Stoffes  das 
Resultat  beeinflussen  kbnnte.  Es  braucbt  bier  nur  nebenbei  bemerkt  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Steigens  ceteris  paribus  von  der 
Natur  des  gelOsten  Stoffes  und  der  Concentration  sebr  merklich  abhbngt, 
was  Ubrigens  bei  der  bier  behandelten  Frage  nicbt  waiter  in  Betracbt 
komml.  Die  bei  meinen  Versuchen  angewendete  Concentration  betrug, 
wenn  es  sicb  um  Farbstoffe  handelte,  nur  ein  oder  einige  Zebntel  eines 
Procents,  bei  Salzen  4 — 3 Procent. 

Von  den  sebr  zahireich  angestellten  Versuchen  sollen  bier  nur  einige 
als  illustrirende  Beispiele  angefuhrt  werden. 

4)  Farbende  Stoffe,  d.  h.  solcbe,  welche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  LOsungswasser  ganz  oder  theilweise  entzogen  wer- 
den; dieses  steigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdUnntere  LOsung)  in 
den  Capillaren  des  Papieres  rascher  empor,  als  die  Grcnze  des  gefarbten 
Theils;  der  farhiose,  durchtrankte  Theil,  anfangs  ein  scbmaler  Baum, 
wird  daher  immer  haber,  so  lange  die  Bewegung  Uberbaupt  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  bebalt. 

Scbwefelsaures  Aniiin  farbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 

Steighahe 

der  Farbung  des  Wassers 


in  f Stund.  . 

42,8  cm  . 

. 45  cm 

- 2 - 

. 15,5  - . 

. 20,3  - 

- 7 - 

. 29,5  - 

. 35,0  - 

- 24  - 

. 44  - . 

. 55  - 
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Anilinblau  in  VVasser  geldst. 

Dunkle  Ldsung  nach  8'/2  Stunden: 

SU?ightthe  der  Farbe  = 12,0  cm 

des  Wassers  = 29,3  - 

Helle  LOsung  nach  8 ' /^  Stunden  : 

SleighOhe  der  Faibc  = 2,7  cm 

des  Wassers  = 28,5  - 

Indigolosung  (der  kUufliche  Teig  mil  Wasser  verdllnnt). 

Dunkle  LOsung  nach  8‘/2  Stunden; 

SteighOhe  der  Farbe  = 6 cm 

des  Wassers  = 29  - 

Helle  Ldsung  (Cone.  = ‘y'o  der  vorigen)  : 

SleighcJhe  der  Farbe  = 8,8  cm 

des  Wassers  = 29,2  - 

Reiues  indigosohwefelsaures  Kalium  nach  2 Stunden : 

Steighdhe  dcr  Farbe  = 20  cm 

des  Wassers  = 24  - 

Salpeteraaures  Silber;  die  Steighdhe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  Kochsalzldsung  auf  die  feuchte  Parlie  des  Papiers  und  den 
dadurch  bewirklen  Niederschlag  von  Chlorsilber  beslimmt. 

Nach  1 Slunde : Steighdhe  des  Salzes  = 8,7  cm 

des  Wassers  =11,0  - 

Bei  den  bisher  genannlen  Ldsungen  war  die  wgefdrblea  Parlie  oben  scharf 
abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papier. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Farbung  unten  sehr  intensiv  und 
nabm  aufwdrls  ab,  so  dass  die  Grenze  des  gefarbten  und  ungefarbten 
Theiles  nur  undeutlich  zu  erkennen  war; 

Essigsaures  Coohenille-Extract  in  22  Stunden; 

Steighdhe  der  Farbung  = 18  cm 
des  Wassers  = 39  - 

WaBseriges  Bbabarbara-Extract  in  18  Stunden; 

Steighdhe  der  Farbung  = 10  cm 
des  Wassers  = 26  - 

Wasseriges  Saffran-Extract  in  Stunden; 

Steighdhe  der  Farbung  = 4 cm 

des  Wassers  =18  - 
Wasseriges  Eothholz-Extract  in  4>/2  Stunden; 

Steighdhe  der  Farbung  = 4 cm 
des  Wassers  = 22  - 

2)  Nicht  farbende  Ldsungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den 
Capillaren  des  Papiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter 
Reagentien  den  geldsten  Stoff  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im 

Arbeit«n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Dd.  11.  I] 
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Papier.  Es  ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken , dass  die  Reaction  in  den 
tieferen  Theilen  einen  grOsseren  Salzgehalt  ergibt,  was  genauer  zu  unter- 
suchen  bleibl.  Das  Reagenz  wurde  mil  einem  Pinsel  aufgeiragen,  den 
man  zuersl  auf  den  nicht  durchfeuchteten  Theil  des  Papiers  aufsetzte  und 
dann  in  den  feuchten  hinabfuhrte. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichlfarbung  erkannl  bei  Chlornatrium 
miltels  salpelersaurem  Silbur ; bei  Ferrocyankalium  millels  Kupfer- 
vilriol;  bei  KupfervitrioP)  miltels  Ferrocyankalium,  nacbdem  die 
capillare  Sleigung  im  Papier  10  — 20  cm  HObe  erreicht  halte. 

Kalisalpeter  wurde  dadurcli  nachgewiesen,  dass  ein  2 mm  broi- 
ler Querslreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchtigkeilsgrenzc  entbiell,  verbrannt 
wurde;  das  Knistern  zeigle  deullich,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der 
Durchfeuchlung  relcbte. 

Lithiumsalpeter  in  LOsungen  von  1 — 10  Procenl;  der  oberste 
nocb  durcbfeuchlete  Querslreifen  des  Papiers  mil  Scheere  abgeschnitten 
(etwa  2 mm  breit),  w'urde  in  die  BunsenQamme  gehalten  und  diese  mil 
dem  Spektroskop  beobacbtet.  Das  Litbium  ist  jedesmal  bis  zur  busserslen 
Grenze  der  Durchfeuchlung  deutlich  erkennbar;  es  wird  also  von  den  I 

Papierfasern  {theils  verholzten,  theils  nicht  verholzten)  nicht  festgehaiten.  ! 

Man  kOnnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Tbatsacben  auf  die 
Vorgiinge  in  der  lebenden,  Iranspirirenden  Pfianze  einwenden,  dass  in 
dieser  die  LOsungen  nicht  durch  Capillaritat  emporsteigen , w’ie  ich  in 
meiner  Miltheilung  tlber  die  PorosiliU  des  Holzes  gezeigt  babe.  Dieser 
Einwand  w'iJre  zutreflend,  wenn  es  sieh  urn  die  Mechanik  und  Geschwin- 
digkeil  des  Saftsleigens  handelle;  damil  aber  haben  die  vorslehenden  1 

Beobachtungen  nichts  zu  thun;  sie  sollen,  wie  crwahnl,  nur  dartlber 
Auskunft  geben,  ob  ein  geloster  Sloff,  speciell  der  Lithiumsalpeter,  von 
den  Zellwanden  festgehaiten  wird  oder  nicht.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
wegung  des  aufsteigeiiden  Wasserstromes  in  den  IlolzwOnden  durch  ganz 
andere  mechanische  Ursachen  bew'irkt  wdixl,  als  das  capillare  Aufsleigen 
einer  LOsung  im  Fillrirpapier,  so  kann  doch  soviel  als  gewiss  gelten,  dass 
ein  Sloff,  der  von  den  Papierfasern  der  capillar  emporsteigenden  LOsung 
entzogen  oder  nicht  entzogen  wird,  sich  ebenso  verhallen  muss,  wenn  er 
im  Innern  der  ZellwUnde  einer  Iranspirirenden  Pflanze  sich  forlbewegl; 
wahrend  die  LOsung  zwischen  den  ZellhautmolekUlen  emporsleigt,  kann 
der  gelOste  Sloff  mil  diesen  sich  verbinden  und  das  frei  gew'ordene  Wasser 
weiter  steigen ; oder  die  Tronnung  findet  nicht  stall  und  die  LOsung  be- 
wegl  sich  in  tolo  zw’ischen  den  Molektllen  w-eiter.  Eine,  wenn  auch 
nur  indirccle  BcsUtligung  findet  diese  naheliegeiide  Folgcrung  im  folgen- 
den  Paragraphen. 


1)  Schowbein'.s  Angabe  belreffs  des  Kupfervitriols  ist  unrichtig. 
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§ 3.  Beweglichkeit  und  Unsch^dlichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  der 

lebenden  Pilanze. 

Wenn  das  salpelersaure  Lithium  von  den  ZellwSnden,  in  denen  es 
emporsteigt,  nicht  festgebalten  wird,  so  muss  es  unter  sonsl  gleichen 
UmsUinden  in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grbsseren  Hhhe  in  der  irans- 
pirirenden  Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwande  Hlrbl, 
d.  h.  von  diesen  starker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies 
wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mil  fairbenden  Lh- 
sungen  bisher  (iberbaupt  niemals  so  grosse  Werthe  fUr  die  Gescbwindig- 
keit  des  aufsteigenden  Stromes  gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen, 
welche  ich  an  eingewurzelten  Pflanzen  mit*Lithiumsalpeler  erhallen  babe. 
Ein  speeiell  zu  diesem  Zweck  angestollter  Versuch  beweist  dies  ebenfalls. 
Zwei  vorjahrige  Zweige  von  Salix  fragilis  waren  im  April  in  eine  wSsse- 
rige  NahrstoiriOsung  gestellt  worden,  wo  sie  ein  mHchtiges,  aus  mehreren 
Hundert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem  entwickelten , wabrend  aus 
den  Knospcn  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  ungefahr  200  Blatter  enlfal- 
lele.  Die  beiden  Zweige  waren  einander  in  jeder  Beziehung  so  gleich 
als  mOglich.  Am  genannlen  Tage  wurden  sie  aus  d^r  NahrstofiflOsung  ge- 
nonimen  und  der  eine  in  1 procentige  LOsung  von  Lilbiumsalpeler,  der 
andere  in  eine  solche  von  schwefelsaureni  Anilin  gesetzt,  wo  sie  vor  einem 
SUdfensler  (bei  23  *>0,,  wen ig  Sonne  und  Wind)  der  Transpiration  unter- 
worfen  waren  und  die  dargebolene  FlUssigkeit  aufsogen.  Nach  genau  zw-ei 
Slunden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Stuck  oberhalb 
der  Wurzelansatze  abgeschnitten,  der  Lithiumspross  in  kleine  SlUcke  zer- 
legl,  um  spektroskopisch  untersuebt  zu  w'erden;  der  Anilinspross  der 
Lange  nach  zerspalten. 

Das  Resullat  war  nun,  dass  die  durcb  das  schwefelsaure  Anilin  be- 
wirkte  Gelbfarbung  des  Holzes  nur  bis  70  cm  hoch  binaufreichte , wah- 
rend  im  anderen  Zweig  das  Lithiumsalpeter  bis  an  die  Enden  aller  Sei- 
tenzweige  und  zum  Gipfel  des  Hauptsprosses , d.  b.  im  Maximum  bis 
170  cm  hocb  gestiegen  war.  Das  mit  schwefelsaurem  Anilin  durchtrankte 
Wurzelsystem  erwies  sicb,  obgleich  es  nach  dem  Versuch  abgewaschen 
worden  war,  am  nUchsteu  Tage  als  vullig  abgestorben.  — Das  mit  Lithium 
durchtrankte  BasalslUck  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch 
ebenfalls  in  Brunnenw'asser  gestellt  w'orden.  Die  Wurzeln  blieben  bier 
ganz  gesund  und  aus  dem  Aststutzen  desselben  entwickelten  sicb  nun- 
mehr  neue  Seitenzweige  mit  gesunden  BlUttem.  Nach  16  Tagen  wurden 
nun  alle  Theile  spektroskopisch  untersuebt,  wobei  sicb  zeigle,  dass  die 
Wui'zein  gar  kein  Lithium  mehr  enlhiellen;  im  Holz  der  Aststutzen  waren 
nur  noch  Spuren  davon ; dagegen  fand  es  sicb  in  betrachtlicher  Menge  in 
den  neuen  Blattern  und  Zweigaxen. 

Offenbar  war  das  frUher  aufgenommene  Lithium  mit  dem  aufsteigen- 

11  • 
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den  Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holztbeilen  zu  den 
transpirirenden  neucn  Blattern  hinaufgewandert,  gewisserinassen  fortge- 
waschen  worden.  Der  Lithiumsalpeter  verhall  sich  in  dieser  Beziehung 
ganz  so,  wie  die  mineralischen  Nahrsloffe  der  Pflanze,  die  ja  unler  den- 
selben  Umstanden,  wie  sie  der  Versuch  darbot,  ebenfalls  aus  den  alleren 
Theilen  in  die  neu  sich  entfaltenden  ilbergehen. 

Die  noch  weiler  aus  dem  Vei*such  hervorgehende  Erfabrung,  dass 
das  salpetersaure  Lithium  keinerlei  schadliche  Einwirkung  auf  Leben  und 
Wachsthum  ausUbtc , findel  ihre  Besiatigung  in  zablreichen  anderen  Ver- 
suchen,  welche  weiter  unten  beschrieben  warden  sollen.  In  Tbpfen  cul- 
tivirte^Pflanzen  der  verschiedenslen  Art,  deren  Erde  mit  einer  Lbsung 
von  Lithiumsalpeter  begossen  wird,  nebmen  ibn  binnen  wenigen  Stunden 
in  alle  ihre  Theile  auf  und  leben  dann  entweder  ganz  ungestbrt  fort 
(Podocarpus  macrophylla,  Tabak  u.  s.  w.),  oder  die  Laubblatter  warden 
nach  einiger  Zeit  braunfleckig  oder  sterben  ganz  ab  (Mi\sa  sapientum), 
oflenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  UbermUssigen  Anhiiufung  des  Lithiums 
in  ihnen,  welche  eben  dadurch  bewirkt  wird,  dass  der  aufsleigendc  Strom 
nach  den  Trauspirationsflcichen  bingeht,  dort  verdunstet  und  das  Lithium 
zui'Ucklitsst,  welches  sich  bier  mehr  und  mehr  anhHuft,  wie  es  ja  auch 
die  mineralischen  NHhrslofTe  thun.  Dass  diese  Erklbrung  die  richtige  ist, 
folgl  daraus , weil  die  spelter  aus  den  Knospen  derartiger  Pflanzen  sich 
entfaltenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  obgleich  sie  in  alien  Theilen 
deutlichste  Lithiumreactiou  zeigen.  Bin  besonders  lehrreicbes  Beispiel 
lieferte  eine  TabakspQanze  (NMcotiana  Tabacurn),  welche  vor  der  Entfal- 
lung  des  BlUlhenstandes  am  30.  Juni  (im  Garten  stehend,  aber  im  Topf 
cultivirt)  mit  1,5  Liter  einer  3procentigen  Losung  von  Lithiumsalpeter  be- 
gosseu  wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Theile  der  Pflanze  so  stark  mit 
Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsonflamme  gehalten,  diese  sofort  tief 
roth  filrbten;  auch  die  Kelche  und  Corollen  der  unterdessen  entfalteten 
BlUthen  enlbielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Novem- 
ber); ihre  alten  Blatter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben;  aber 
neue  Sprosse  haben  sich  unterhalb  des  reifen  Fruchtslandes  entwickclt, 
deren  Blatter  und  Axentheile  vie!  Lithium  enthalten,  ohne  irgend  eine 
Spur  von  Krankheit  zu  zeigen.  Die  Fruchtkapseln  enthalten  Lithium,  die 
Samcn,  wie  es  scheint,  nicht. 

Das  Lithium  sebadet  also  nur  dann,  wenn  es  sich  in  alizugrosser 
Quantitat  in  einzelnen  Theilen,  zumal  den  Blattern,  anhauft,  was  ja  auch 
von  den  Nahrstoffen  der  Pflanzen  gilt. 

Die  leiebte  Bcweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sammtlichen  Ge- 
weben  der  lebenden  Pflanzen , nicht  bios  im  Holz , wird  ferner  dadurch 
bewiesen,  dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Riude  und  Epidermis  hinUber 
geht,  dass  es  sich  aus  unverietzten  Blattern  leicht  auswaschen  lasst  und 
dass  es  ebenso  von  unverietzten  Blattern  leicht  aufgesogen  wird. 
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Dass  die  itn  Holz  aufsteigenden  Ldsungen  quer  einwarts  ins  Mark 
und  auswUrts  in  die  Rinde  ttbertreten  k5nnen,  wurde  schon  oben  bezUg- 
lich  des  scliwefelsauren  Aniiins  bewiesen;  in  diesem  Fall  war  der  Beweis 
jedoch  nur  dann  maglich^  wenn  in  Mark  oder  Rinde  zufallig  verbolzte, 
flirbungsfahige  Zellen  liegen ; diese  BeschrUnkung  faill  bei  dem  Lithium- 
salpeter  weg,  bei  welchem  man  dafUr  wieder  die  Scharfe  der  mikrosko- 
pischen  Nachweisung"^‘enlbehrt.  — Eine  in  sehr  grossem  Topf  und  im 
Freien  erwachsene  Pflanze  von  Helianthus  annuus  wurde  am  5.  August 
um  H Uhr  Vormittag  dem  Versuch  unterworfen,  indem  circa  1 Lit.  einer 
Sprocentigen  LithiumsalpeterlOsung  auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen 
wurde.  Nach  5 Stunden  waren  alle  Tbeile  des  Stammes  und  der  Blatter 
iilhiumhaltig.  Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt  und  constatirt,  dass  sich 
das  Lithium  mil  grhsster  Deutlichkeit  in  abgezogenen  Epidermisstreifen 
des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine  dhnne  Lage 
des  Collenchyms  anhangt.  Parenchymstreifen,  mitten  aus  dem  Mark  her- 
ausgcschnitten,  enthielten  noch  nichts;  oflenbar,  weil  das  Lithium  in  das 
Mark  nur'durch  langsiime  Diffusion  eindringen  kann , wogegen  seine  Be> 
wegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Ober- 
flache  untersUUzt  wird.  Es  konnte  tlbrigens  auch  vermuthet  werden, 
dass  das  Lithium  in  den  Bast-  und  Collenchymschichlen  selbst  direct  von 
unten  her  aufgestiegen  sei.  Dass  jedoch  die  Qucrleilung  der  im  Holz  auf- 
gestiegencn  Lasung  zur  Erklaning  genUgt,  zeigen  andere  Versuche,  wo 
40 — 50  cm  hoch  tlber  der  Basis  des  Stammes  ein'Rindenring  weggenom- 
men  wurde ; das  an  dieser  Stelle  vOllig  entblOsste  Holz  wurde  sogleich 
mil  Slanniol  sorgfaitig  umwickelt.  Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der 
Ringwunde  in  Rinde  und  Epidermis,  so  kann  es  nur  durch  Querleitung 
vom  Holz  aus  dahin  gekommen  sein.  Solche  Versuche  wurden  mit  mUch- 
tigen,  circa  2 m hohen  Siammen  von  Cannabis' saliva  und  Nicoliana  Ta- 
bacum  angestellt,  die,  im  Garten  erwachsen,  tlber  der  Erde  abgeschnitten 
und  einige  Centimeter  tief  in  eine  Sprocentigs  LithiumlOsung  gestellt  wur- 
den. Nach  einigen  Stupden  war  Lithium  in  Bast  und  Epidermis  Uber 
der  Ringelung  leicht  nachzuweisen  . 

Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  iius- 
seren  Wande  derselben  und  sogar  bis  in  die  Cuticula  eindringt,  kann 
man  durch  Auswaschung  des  Salzes  conslatiren.  Hat  man  von  bewur- 
zellen  oder  abgeschnillenen  Pflanzen  Lilhiumsalpeter  so  lange  aufnehmen 
lassen,  bis  die  Blatter  starke  Flammenreaction  zeigen,  schneidet  man  dann 

1)  Me  Nab  (in  Transact,  of  the  royal  Irish  Acad,  1875.  XVIII.  p.  570)  konnte  in 
der  Rinde  eines  ahniich  behandelten,  aber  nicht  geringelten  Astes  von  Prunua  lanro- 
cerasus  kein  Lithium  Onden.  Vielleicht  ist  das  von  ibm  angewandte  citronensaure 
Lithium  ^Aeniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  OberflSche  des  dreij&hrigen 
Astes  war  zu  gering,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  LithiuralOsung  vom  Holz 
aus  quer  in  die  Rinde  zu  ziehen. 
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10 — 15  BliUter  niit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  um^ekehrt,  so  dass  die 
Stiele  herausragen,  in  Wasser,  dessen  Volumen  elwa  das  20 — SOfache  der 
Blatter  betragt,  so  findet  man  nach  1 — 3 Stunden  das  Lithium  im  Was- 
ser,  zuweilen  soviel,  dass  es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar 
naebweisbar  ist  oder  doch  so,  dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt. 
Diese  Versuche  wurden  mit  Blattern  von  Nicotiana  Tabacum,  Helianthus 
annuus,  Ricinus,  Cannabis,  Dictamnus  und  anderen  Arten  gemacht.  Zur 
Nachwcisung  des  Lithiums  im  Wasser  gcnUgt  cs,  einen  lithiumfreien  Strei- 
fen  Filtrirpapiers  damit  zu  befeuchten  und  diesen  vor  dem  Spektroskop 
in  der  Bunscnflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt  ist  die  unverletzte  Epi- 
dermis der  Blatter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter  aufzus»ugen,  von  wo 
aus  er  sich  sodann  in  dcr  Pflanze  weiter  verbrcitet.  Belaubte,  ganz 
frische  Zweige  von  Vitis  vinifera,  Spiraea  sorbifolia  u.  a.  wurden  mit 
ihrem  mittleren  Theile  in  ein  mil  2procentiger  LithiumlOsung  gefUUtes 
Gefass  so  hinabgebogen , dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blatter  in  die 
LOsung  tauchten,  wahrend  die  alteren  und  jUngeren  Blatter  (mit  dem 
Gipfel)  frei  in  die  Lufl  ragten  und  transpirirlen.  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sowohl  in  den  alteren  als  jUngeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blattem  sowohl  basal  warts 
wie  gipfelwarts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  transpiriren- 
den  Blatter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blattoberflache, 
durch  welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflacben  der 
Nerven,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  FlUssigkeit  be- 
netzt  werden,  wogegen  die  Ubrigen  Oberflachenraume  unter  dem  Wasser 
mit  einer  Luftschichl  bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Uerausbeben  aus  der 
FlUssigkeit  trocken  sind').  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stun- 
den in  Theilen  des  Sprosses,  welche  40  cm  weit  vom  Niveau  der  Losung 
entfernt  waren;  bei  Spiraea  nach  I Stunde  in  Theilen,  welche  13  cm 
vom  Niveau  abstanden,  nach  5 Stunden  bereits  in  56  cm  Entfernung. 

§ 4.  Untauglichkeit  abgeschnittener  Sprosse.zur  Bestimmung  der 
Gescinvindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Dales  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit  des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  transpirirender  Pflanzen  unter- 
nommencn  Versuche,  wurde  mit  abgescbnittenen  Zweigen  gemacht,  in  der 
stillschweigenden  Vorausselzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wassrige  L6- 
sungen  eintauchende  und  aufsaugende  Schnittflacbe  sich  ebenso  verbalte, 
wie  die  Oberflache  der  Wurzel ; denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 


1)  So  verhalten  sich  BlaUcr  von  im  Freien  erv^achsenen  Pflanzen;  iiaben  die 
Pflanzen  dagegen  Idngere  Zeit  im  Gewachshaus  verweilt,  so  pflegen  sicb  die  einge- 
tauchten  Blatter,  weiin  sie  nicht  dicht  bebaart  Oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver- 
sehen  sind,  sofort  vollstandig  zu  befeuchten. 
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haben  jene  Versuche  ttberhaupl  einen  vernUnftigen  Sinn.  Diese  Voraus- 
setzung  aber  ist  falsch;  und  zwar  aus  zwei  GrUnden : 

1)  well  die  querdurcbschnillenen,  saugenden  Holzzellwiinde  sich  rasch 
veriindern  und  dann  weniger  Wasser  leiten,  als  sie  ira  unverletz- 
ten  Zustande  des  Stammes  thun  wtlrden,  und 

2)  weil  die  verdtlnnle  Luft  in  den  Gefasseu  und  Holzfasern  abgeschnit- 
tencr  Sprosse  Erscheinungen  hervorruft,  welcbe  an  der  unverletzten 
Pflanze  nicbt  einlrelen  kbnnen,  so  lange  sie  lebbaft  iranspirirt. 

Die  unter  i)  genannte  Tbatsache  wUrde,  wenn  sie  allein  vorbanden 
ware,  bewirken,  dass  die  an  abgcschnittenen  Sprossen  beobacbteten  Sleig- 
bbben  zu  klein  gefunden  werden ; die  unter  2)  angefUbrte  dagegen  wtlrde 
fiir  sich  allein  im  Allgeraeinen  eine  viel  zu  grosse  Steigbbhe  ergeben.  Da 
nun,  wenn  man  mit  abgeschnillenen  Sprossen  experimentirt,  gewtthnlich 
beide  Fehlerquellen  gleichzeitig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quan- 
titativ  abschatzen  lassen,  so  ist  das  erhaltene  Resultat  belreflFs  der  nor- 
malen  SteighOhe  durcbaus  unklar.  Es  kann  dnbei  geschehen,  dass  ge- 
legentlicb  die  beiden  Fehlerquellen  einander  aufheben;  das  ist  aber  ein 
Zufall  und  man  weiss  nicbt,  ob  er  bei  einem  Experiment  eingetreten  ist 
Oder  nicbt. 

Speciell  bei  den  von  Me  Nab  und  Ppitzkr  mit  Litliiumsalzen  geniach- 
ten  Versuchen  trifft  das  soeben  Gesagte  zu,  weshalb  ich  es  mit  beson- 
derer  RUcksicht  auf  diese  noch  naher  begrUnden  will. 

Die  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnittene,  wenn  auch  mit 
kraftigem  Holz  versehene*)  Sprosse,  w'elche  man  in  Wasser  gestellt  hat, 
nach  einigen  Stunden  oder  Tagen,  je  nacb  der  Nalur  der  Pflanze,  ibre 
Blatter  welken,  schliesslich  abfallen  lassen,  und  selbst  bei  solchen  Arten, 
wo  dies  erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sich  durch  Notirung 
der  taglich  aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  Uberzeugen, 
dass  dieselben  taglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1856  (Flora  1856 
p.  613)  mitgetheilt  habe.  Es  ist  nicht  nhtbig,  hier  auf  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  einzugehen;  fUr  unseren  Zweek  gentlgt  die  Thatsache  .selbst; 
sie  deutet  darauf  bin,  dass  die  Saugung  abgeschnittener  Sprosse  schon 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  kleiner  sein  muss,  als  an  der  unver- 
letzten Pflanze,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  durch 
Verdunstung  hervorgerufenen  WasserstrOmung  ist  geringer  in  einem  Quer- 
schnitt,  der  in  Wasser  taucht,  als  in  demselben  Querschnitt,  der  noch 
mit  dem  Ubrigen  Holz  der  unverletzten  Pflanze  sich  in  continue  beflndet. 

Ueber  die  durch  die  Druckverminderung  der  in  Gefassen  und  Holz- 
zellen  enlhaltenen  Lufl  hervorgerufenen  Fehier  habe  ich  mich  in  meincr 


1)  Es  ist  nicht  nOlhig,  hier  auf  das  rasche  Welken  noch  unverbolzter  Sprosse 
zuruckzukooBtnen. 
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vorlaufigen  Millheilung  wUber  die  Porositiit  des  Holzesw  (1877)  bereits 
ausgesprochen ; zur  Vereinfachung  der  weiteren  Darslellung  erlaube  ich 
mir,  das  dort  Gesagle  hier  zu  wiedcrholen. 

wDass  die  in  den  Holzzellen  und  GefiSssen)  enthallenc  Luft  in  Folge 
der  Transpiration  verdllnnl  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  schon 
frtlher  bervorgchoben,  KUrzlich  hat  nun  v;  Hohwel’]  gezeigl,  dass  die 
VerdUnnung  in  den  Geftissrohren  der  Laubliolzer  einc  sehr  betrachtliche 
sein  khnne.  Er  schnitt  tran.spirirende  Sprosst?  unler  Quecksilber  ab  und 
fand,  dass  dieses  soforl  viele  Centimeter  weil  in  die  Gefasse,  sowohl  auf- 
warts  wie  abwarts  eindraug,  so  dass,  wenn  man  den  von  ihm  gemesse- 
nen  Capillai^viderstand  der  Gefassttflnungen  fUr  Quecksilber  in  Rechnung 
bringt,  die  Spannung  der  Gefassluft  bei 

Querous  pedunculata  . . 24,5  cm  Quecksilber 
Aesculus  Hipocast.  ...  37 


Syringa  vulgaris  ....  24 
Ulmus  camp 20 


Helianthus  annuus  ...  46 

belrug,  stalt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermoge  dieser  star- 
ken  Druckverminderung  der  Geftisslufl  das  Quecksilber  bis  20,  selbsl 
38  cm  lief  in  die  GefUsse  eindringl,  so  muss  Wasser  oder  eine  vvassrige 
LOsung  unter  gleichen  UmsUinden  in  sehr  kurzer  Zeit  noch  vief  liefer 
eindriugen,  wenn  auch  nicht  gerade  im  Verhallniss  der  specif.  Gewichte 
(1  : 13,6',  da  die  Reibung  an  den  Gefasswiinden  u.  a.  in  Relrachl  kommt. 
Eine  Reilie  von  Versuchen,  welche  ich  unmittelbar  nach  Empfang  der 
genannten  Abhandlung  v.  Hohnkl’s  mil  einer  Ldsung  salpetersauren  Li- 
' thiums  (I  *^/o)  unternahm,  beslaligt  diese  Folgeriing  in  ganz  tlberraschen- 
der  Weise ; obgleich  die  verwendeten  Pflanzen  bei  trtlbem  Weller  nur 
im  geheizlen  Laboratorium  transpiriren  konulen. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Montauoa  heracleifolia  w urde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestelll  und  nach  6 Stunden  bei  17  — 
18®  G.  ein  stark  belaubter,  elwa  ein  Meier  langer  Spross  an  seiner  un- 
U>ren  Parlie  in  eine  SchUssel  mil  Lilhiumldsung  hinabgelwgen  und  dort 
durchschnilten.  Die  Schnittwunde  des  distalen  Endes  blieb  nicht  ganz 
eine  Minute  in  der  Ldsung,  wurde  daun  soforl  unter  dem  Wasserlauf 
abgespUlt  und  50  cm  oberhalb  der  Spross  durchschnilten;  dies  Alles 
dauerte  etwa  10  Sec.  Die  spektroskopische  Prlifung  ergab  nun  50  cm  tlber 
dem  ersten  Schnitt  die  deullichste  Lithiumreaclion.  rnmillelbar  darauf 


1)  Franz  v.  IIOhnel  : I'eber  den  negativen  Druck  der  Gefassluft;  Dissertation, 
Wien  tS76.  — Mcinc  in  der  »ExperimenlaIphysiologie»  (1865  p.  260,  261)  gemachten 
Angaben  liber  Luflverdiinnung  im  Holz  wiirden  betreffs  der  Erklarungsargumente 
einiger  Berichtigangen  bedlirfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich  verweise  fer- 
ner  auf  meine  *Geschichte  der  Botanik*  p.  521. 
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wurde  auch  der  Gipfel  geprUft,  in  welchem  sich  das  Lithium  bis  SO  cm 
tlher  dem  Schnilt,  d.  h.  bis  in  die  halbwtlcbsigen  jungen  Internodien  un- 
tcr  der  Knospe  nachweisen  Hess. 

Gleiche  Versuche  mil  Malva  silvestris  (Stamm)  und  einem  Blaltstiel 
von  Livislona  sinensis  ergaben,  dass  die  LithiumlOsung  in  einer  Minute 
bis  50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

V.  Huhnel  hat  (1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros- 
sen,  die  man  in  Luft  abgeschnitten  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Ouecksilber  noch  in  die  Gefttsse  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untero  Ende  sodann  unter  Quecksilber  abschneidei.  Dem 
entspricht  folgendcr  von  mir  gcmachter  Versuch : ein  etwa  1 Meter  langer 
Spross  von  Nerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitten,  dann  seine  Schnitt> 
slelle  benetzt  und  mit  einem  engen  Glasrohr  verbunden  und  dieses  in 
Wasser  gestelll  worden,  urn  zu  sehen,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdUn- 
nen  wUrde ; dies  geschah  nichl.  Nach  24  Slunden  wurde  von  dem  kaum 
gewelkten  Spross  das  untere  7 cm  lange  Stuck  unter  LithiumlUsung  ab- 
geschnillen;  nach  I Minute  langer  Saugung  fand  ich  30  cm  Uber  dem 
Schnilt  dculliche  Lithiurareaclion.  Ein  anderer  in  Wasser  gestandener 
Oleanderspross  wurde  einfach  unten  abgetrocknet  und  1 Minute  lang  in 
Lithium  ge.slelll;  dieses  Hess  sich  dann  nur  bei  etwa  5 mm  Uber  der 
Schnillflache  nachweisen. 

Diesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Me  Nab  und  Pfitzer  angestell- 
ten.  Me  Nab  schnitt  die  Sprosse  in  Luft  ab  und  stellle  sie  dann  in  Li- 
ihiumlUsung;  Pfitzer  schnitt  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
sie  dann  in  LilhiumlUsung.  Me  Nab  *)  fand,  dass  das  Lithium  nach  20  Mi- 
nuten  bis  13,5  Zoll  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minuten  dauernden  Versuchen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Li- 
thiumlUsung  pro  Stunde  bis  Uber  22  Meter  betrage. 

Es  ist  jedoch  ersichtlich,  dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  um 
die  in  den  Zellwanden  aufsteigende  Wasserbewegung  normal  vegetiren- 
der  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  plUlzliches  HineinstUrzen  der  FlUs- 
sigkeit  in  die  luftverdUnnten  Raume  der  Gefasse,  welches  in  kurzer  Zeit 
vollendet  ist  und  nicht  in  dieser  Weise  forldauert,  daher  auch  nicht  pro 
Stunde  berechnet  werden  darf.  Durch  derarlige  Versuche  kann  also  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserstromes  in  den  ZellwSnden  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  nicht  gemesseu  werden. 

Es  leuchlet  ein,  dass  die  enlsprechenden  Versuche  mit  Coniferen- 
zweigen  geringere  nGeschwindigkeiten « ergeben  mUssen.  Sie  entbalten 
nur  in  der  Markki^one  Gefasse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Rei- 
bungswiderstand  der  aufsteigenden  LitbiumlUsung  ein  betrScbtliches  Hin- 
derniss  entgegenselzt.  Was  die  Hoizzellen  des  secundUren  Holzes  be- 


ll Transact,  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  1874.  p.  355. 
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Irifft,  so  enlhallen  diesc  in  der  leheoden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphere.  Da  nun  die  Zell\v<lnde  des  iloizet, 
wie  sich  oben  zeigle,  auch  bei  sehr  genngem  Drucke  noch  Wasser  scbnell 
durcblassen , so  wird , wenn  man  einen  Iranspirirenden  Coniferenzweig 
unter  Lithiumittsung  abschneidel,  diese  aucb  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Hohe  eindringen.  Ferner  kommen  bier  die  oben  nachgewiesenen  Lufl- 
wege  an  der  Herbstiiolzgrenze  der  Jahrringe  in  Betrachl.  Diesen  Erw.l- 
gungen  entsprechen  die  Resultate,  die  ich  mil  Pinus  Coulteri  (Hauplslamm), 
Pin  us  Brutia  und  Cryptomeria  japonica  (Aeste)  erhielt.  Die  Bilume  wur- 
den  aus  dcm  Gewechshaus  in  das  Laboralorium  gestellt  und  denselben 
Bedingungen  wie  die  frtlher  genannlen  Pflanzen  ausgesetzt.  In  1 Mi- 
nute nacb  Durcbschneidung  unter  Lilhiumldsung  liess  sich  das  Mctall 
nacbweisen : 

bei  Pinus  Brutia  im  Susseren  und  mittelbaren  Holz  9 — 10  cm  hoch ; 
in  der  Markkrone  15  cm ; 

bei  Cryptomeria  im  Holz  5—6  cm  hoch,  in  der  Markkrone  6 — 7 cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durcbschneidung  8 Minuten  lang  in  Li- 
thium geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  Ober  dem  Schnitt 
im  Holz.« 

Diese  Bemerkungen , soweit  sie  Pfitzbr’s  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorleufige  Mittheilung  dessell)cn  vom  Jahre  1875; 
Ppitzer’s  ausfUhrliche  Publication  »Uber  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
strOmung  in  der  Pflanzeu,  erschien  zwar  erst  spater  im  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrift,  war  aber  schon  vor  deren  Er- 
scheinen  geschrieben , so  dass  die  von  mir  aufgedeckte  Fehlerquelle  in 
Pfit/er’s  ausfUbrIicher  Arbeit  keine  Bertlcksicbtigung  mehr  hndcn  konnte. 
Pfitzbr  sah  sich  daber  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  »Benier- 
kungen  Ubcr  die  Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile«  (Terh. 
des  Heidelberger  naturhislorischen  mediziniscben  Vereins  n.  F.  Bd.  !) 
seine  eigenen  Versuche  einer  Krilik  zu  unterwerfen , durch  welche  er 
selbst  eine  Reihe  derselben  (die  Versuche  10 — 15,  19 — 20  seiner  Uaupt- 
arbeit)  als  solche  anerkennt,  die  keine  Auskunfl  Uber  die  norm  ale  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Stromes  geben  kOnnen;  die  Zweige  w^aren  in 
Luft  abgeschnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die  LithiumlOsung  gestellt 
worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist  lehrreich  zu  beach- 
ten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grOssten  'berechneten)  SteigbOhen  von 
12,6 — 33  m pro  Stuode  ergeben,  bei  welchen  (wie  Nr.  10  und  20)  die 
Schnittflacbe  nur  1 — 2 Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min.  langer 
Saugung  die  Berecbnung  nur  2,7— 6,4  m pro  Stunde  ergibt.  Dieses  Er- 
gebniss  erkltirt  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gentssluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  .Minderdruck  hatte,  dass  sornit  die  LOsung  in  die 
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GefSsse  hineingepresst  wurde;  das  dadurch  hervorgerufcne  Aufsteigen  des 
Wassers  in  den  Gefassen  mussle  jedoch  von  Minnie  zu  Minute  langsamer 
werden,  also  bei  Berechnung  auf  die  Stunde  um  so  kleinere  Werthe  er- 
geben,  je  lunger  die  Saugung  gedauert  halte. 

Ppitzer  glanbt,  dass  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosse  un* 
ter  Wasser  abgeschnitten  und  dann  in  Lilhiumldsung  gestellt  warden, 
befriedigende  Resultate  ergebcn  haben  mUssen,  weil  der  Minderdruck 
der  GefSssluft  in  diescm  Falle  bereits  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor 
die  Sprosse  in  Lithium  gestellt  warden.  Das  Letztere  ist  jedoch  nicht 
bewieson,  und  wenn  es  auch  so  ware,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  die 
mil  Wasser  injicirten  Gef^sse  bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des 
Lithiums  abnorme  Erscheinungen  hervorrufen  mussten.  Ich  werde  so- 
gleich  zeigen,  wie  ganz  unerwartet  diesc  Verhaltnisse  in  abgeschnittenen 
Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher,  obgieich  mil  einigen  weiteren 
Punkten  von  Ppitzer’s  Rritik  nicht  einverstanden , doch  darin  mil  ihm 
ganz  tlbcrein,  wenn  er  am  Schluss  seiner  Kritik  es  zugibt,  dass  die  an 
abgeschnittenen  Sprossen  beobachleten  Erscheinungen  nicht  ohne  Weileres 
zur  Beurtheilung  der  Vorgange  in  der  unverletzten  Pflanze  benutzt  wer- 
den kOnnen.  In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  werden  folgende 
Beobachtungen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  Uber  das 
Eindringen  von  Lithiumlhsung  in  die  Gefiisse  transpirirender  Sprosse, 
wenn  diese  in  der  LOsuog  untergetaucht  durchschnitten  werden,  fUhre 
ich  hier  noch  einige  weilere  Ergebnisse  an,  welche  unter  gUnstigeren 
Transpirationsbedingungen  in  freier  Luft  gewonnen  warden.  Nach  dem 
Durchschneiden  des  Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedes- 
mal  genau  4 Minute  in  der  Iprocenligen  Lbsung,  deren  Steighbhe  dann 
durch  spektroskopische  Beobachtung  bestimml  wurde,  nachdem  der  aus 
der  Ldsung  herausgehobene  Spross  in  kurze  Sttlcke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  stieg  die  Litbium- 
Ibsung  in  eine  3 Meter  lange  Weinrebe  in  1 Minute  95  cm  hinauf. 

In  einen  roSchligen  Kttrbisstamm  von  circa  4 m Llinge  stieg  sie 
264  cm  in  I Minule , d.  h.  bis  in  die  N<lhe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Ge- 
fasse  wohl  noch  nicht  ferlig  ausgebildet  waren.  — Bei  einem  andern  Ktir- 
bisslamm  stieg  sie  215  cm;  ein  150  cm  langer  Gipfellheil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  16.  April  warden  ebenso  von  einigen  Strauchern  Zweige  unter 
Lilhiumlbsung  abgeschnitten  bei  trockenem,  windigein  Wetter  um  5 Uhr 
Abends : das  Lithium  stieg  in  1 Minute  bei  Philadelphus  coronarius  bis 
66  cm,  bei  Rihes  sanguineum  67  cm,  bei  Lonicera  xjlosteum  bis  80  cm. 

Eine  der  merkwUrdigslen  an  abgeschnittenen  Aesten  zu  beobach- 
tende  Erscheinung  ist  die,  dass  in  ihren  GefUssen  sich  die  gewOhnliche 
Luftverdttnnung  wiederherstellt,  nachdem  sie  langere  Zeil  mil  der  At- 
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mospbSre  in  BerUhrung  gewesen  und  dann  langere  Zeit  in  Wasser  ge- 
standen  haben,  wie  folgende  Erfahrungen  beweisen.  Am  15.  September 
halte  ich  im  Garten  130  — 150  cm  lange,  belaubte  Aeste  abgeschnitten  und 
die  Schnittflachen  circa  1 0 Minuten  mit  der  Luft  in  BerUhrung  gelassen : 
dann  w urden  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Slunden  lang  der  Saugung 
und  Transpiration  ttberlassen.  Wach  dieser  Zeit  nabm  ich  je  einen  der 
Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Schnittflache  nass  blieb  und  beugte 
einen  um  50 — 60  cm  hOher  liegenden  Theil  in  eine  SchUssel  mit  Queck- 
silber,  unter  welchem  der  Ast  nun  durchscbnitten  wurde;  die  Schnitl- 
flache  des  aufrecht  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1 Minute  in  Quecksilber, 
dann  wurde  der  Ast  gespallen  und  in  verschiedenen  HOhen  Langs-  und 
Querschnilte  gemacht.  Die  Gefasse  der  5 — 6 cm  Uber  der  neuen  Schnilt- 
flache  liegenden  Partien  waren  sammllich  voll  Quecksilber;  bei  Amor- 
pha  fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  Gefassen  bis  16  cm.,  bei  Spiraea 
sorbifolia  bis  9 cm  binauf,  bei  Quercus  robur  bis  10  cm.  Selbst  wenn 
die  10  Minuten  lange  BerUhrung  der  durchschnittenen  Gefasse  mit  der 
Luft  noch  nicht  hingereicht  haite,  die  Druckdifferenz  auszugleichen , so 
hatte  dies  doch,  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange  Zeit  andauernde 
Mdglichkeil  der  Wasseraufnahmo  geschehen  mUssen.  Auch  ist  die  Annahine 
kaum  auszuschl lessen , dass  dies  fUr  einige  Zeit  wirklich  stattgefunden 
hat,  dass  spater  aber  oberbalb  der  in  den  Gefassen  stebenden  Wasser- 
saule  wieder  LuftverdUnnung  eingelreten  ist.  Das  Zuslandekommen  der- 
selben  wird  vielleichl  versiandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefassen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzeilen  rasch  auf- 
gesogen  wird  und  zu  den  Blattern  emporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise 
den  Gefassen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufstei- 
gen  kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefasse  sehr  w^obl 
deukbar  ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ihnen  aufsteigende  Was- 
ser auf  eine  noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden ; 
wie  aus  der  von  Rauwbnhoff  (Verslagen  en  Meded.  den  Konikl.  Akad. 
2de  Reek  Deel  II  1868)  festgestellten  Thalsache  hervorgeht,  dass  die  Fil- 
tration von  Wasser  durch  gefasshaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  lang- 
samer  wird. 

Wie  bei  den  eben  genanuten  Versuchen  die  LuRverdUnnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossencn  Gefassen  durch  Quecksilber  nachgewie- 
sen  wurde,  so  hlsst  sie  sich  auch  durch  LilhiumlOsung  ersichtlich  machen. 
Ein  daumdicker  Ast  von  Aesculus  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
entfaltung  Ende  Mara  in  Wasser  gestellt  warden,  wo  sich  binnen  3 Wo- 
chen  seine  Blatter  entfalteten.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  ober- 
halb  des  alten  Querachnitts  unter  LithiumlUsung  durchscbnitten  und  nach 
1 Min.  dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1 m hoch  Uber  der  neuen 
Scbnittflachc  nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus 
fastigiata,  der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  in  Wasser 
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gestanden  hatte,  bebandell  und  das  Lithium  fand  sich  nach  \ Min.  Ver- 
weilens  der  Schnillflacbe  in  der  LOsung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz 
(24.  Juni  22®  C.).  Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aeslen; 
in  manchen  Fallen  aber  ist  die  SteighObe  bei  ganz  gleicher  Bebandlung 
an  denselben  Pflanzen  sehr  gering,  nur  einige  Centimeter, 
j Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Pfitzer’s,  dass  bei 

unter  Wasser  abgetrennlen,  dann  eine  Slunde  in  Wasser  belassenen  Zwei- 
gen  der  Minderdruck  der  Gefassluft  »langst  ausgeglichen«  sein  mtlsse  und 
I der  von  ihm  w^eiterhin  geniachten  Annahme,  »dass  die  ErfUllung  der 
Gefasse  mit  Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  sich 
erhalt,  so  lange  sie  transpiriren « ; die  direcle  Beobachlung  zeigt  gerade 
das  Gegentheil. 

Dagegen  kann  man  allerdings  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit  annehmen,  dass  an  abgeschnittenen,  langere  Zeit  in  Wasser 
I gestandenen  Sprossen,  deren  Gefasse  sich  unlen  verstopft  ha  ben  und  oben 
I wieder  mit  verdUnnter  Luft  gefUllt  sind,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
j abnlicher  Zustand  hergestelll  bat  und  dass  ein  soldier  Spross,  aus  dem 

I Wasser  in  LithiumlOsung  gestellt,  eine  SleighOhe  desselben  ergeben  kann, 

! welche  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  abnlich  ist.  Der 
' Querschnitt  mit  seinen  verstopften  Geftlssen  enlsprache  dann  gewisser- 
massen  der  porenfreien  Wurzeloberflache.  Dabei  kommt  nun  aber  die 
oben  zuerst  genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  namlich  das  Leitungs- 
vermtJgen  des  Querschnitts  nach  der  Abtrennung  von  der  Pflanze  rasch 
abnimmt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mbgen  folgende  Versuche  von  einigem 
Interesse  sein,  besonders  vvenn  man  sie  mit  den  in  § 5 beschriebenen 
vergleicht. 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reichbelaubler  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  Wasser  gestellt  worden ; nach 
24  Slunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in 
LithiumlOsung  gesetzt;  nach  1 Stunde  war  bei  sehr  gUnsligen  Transpira- 
lionsbedingungen  das  Lithium  102  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestellter  Versuch  init  einem  grossen  reichbelaublen 
Aste  von  Ailanthus  glandulosa  ergab  (ebenfalls  am  22.  Juni)  nach  ein- 
slUndigeni  Verweilen  in  LilhiumlOsung  eine  Sleighbhe  von  125  cm. 

Am  12.  August  wurde  derselbe  Versuch  mit  einem  daumendicken, 
20  grosse  Blatter  tragenden  Aste  von  Juglans  regia  wiederholt  (Sonne  und 
22*’ C.  bei  offenem  Fensler),  nachdem  er  16  Stunden  in  Wasser  geslan- 
den ; das  Lithium  slieg  bier  in  1 Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2 m hoher,  mit  4 grossen  BlHttern  verseheuer  Stamm  von  Cha- 
maedorea  Karwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  1 Stunde 
ohne  Wasserzulrill  liegen  gelieben;  darauf  Hess  man  ihn  6 Stunden- lang 
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Wasser  saugen;  aus  diesem  sofort  in  Lithiundbsung  gestelll  (2^ — 24®  G.), 
stieg  diese  in  2 Slunden  87  cm  (also  pro  Slunde  43,5  cm)  hoch;  in  den 
Bl^llern  fand  ich  kein  Litbium. 

Bei  diesen  Aeslen  halte,  wie  gesagt,  ein  gewisser  Glcichgewichts- 
zustand  Platz  greifen  kbnnen,  hevor  sie  in  die  LithiumlOsung  tauchten; 
die  Steighbhen  in  je  einer  Stunde  sind  demenlsprechend  viel  kleiner  als 
selhst  die  kleinsten  von  Pfitzer  an  Sprosscn  gefundenen,  welche  nur 
kurze  Zeit  vor  dem  Eintauchen  in  Lithium  mil  Luft  am  Querschnitt  in 
BerUhrung  geblieben,  oder  unler  Wasser  ahgeschnitten  und  1 Slunde  in 
diesem  belassen  waren.  Dagegen  entsprechen  die  genannlen  Sleighdhen 
ungefbhr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen  gefunden  habe,  welche  die  Li- 
thiumlosung  mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen.  Es  kann  sich  bei  die- 
sen  Vergleichungen  allerdings  nicbl  um  einige  Centimeter  handein,  son- 
dern  nur  darum,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere  Meter 
hoch  steigt  oder  nicht. 

§ 5.  Das  Aufsteigen  der  Lithiumsalpeterlosung  in  bewurzelten  Pflanzen. 

Nachdem  nun  festgeslellt  war,  dass  das  salpctersaure  Lithium  un- 
schildlich  ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommen  wird,  sich  mit 
seinem  LOsungswasser  fortbewcgt,  — andrerseils  abcr  auch  gezeigt  wurde, 
dass  diese  gUnstigen  Eigenschaflen  nicht  vor  schweren  IrrthUmern  schUtzen, 
wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprosscn  experimentirt,  so  kam  es  dar- 
auf  an,  das  genannle  Salz  von  Pflanzen  niit  normalen,  unverletzten 
Wurzeln  aufnehmen  zu  lassen  und  zu  sehen,  wie  hoch  es  in  gegebener 
Zeit  im  Stamm  hinaufsteigeu  wUrde. 

Ich  habe  bei  den  von  mir  im  Sommer  1877  gemachlen  Versuchen 
jednch  nur  einc  Frage  ins  Auge  gefasst,  nUmlich  die : wie  gross  die  Steig- 
liiihe  der  Lithiumltisung  in  einer  Slunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im 
Maximum  der  Thatigkeit  befindet;  dieses  Idingt  aber  davon  ab,  dass  sie 
im  VerhSltniss  zuni  Stammquorschnitt  eine  mhglichst  grosse  Blatlflache 
besitzt  und  dass  wilhrend  der  Beobachtungszeit  sehr  gUnstige  Transpira- 
tionsbedingungen  (hohe  Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnen- 
schein)  herrschen.  Die  Steightthe  wird  aber  noch  von  dem  der  Beobach- 
tungszeil  vorausgehenden  Zusland  der  Pflanze  mit  abhangen.  War  die 
Transpiration  vorher  schwach  und  die  Wurzeln  reichlich  mit  Wasser  ver- 
sehen,  so  konnte  sich  Wasser  in  den  Hohlrilumen  der  Gefasse  und  Holz- 
fasern  ansammeln,  welches  dann  bei  pliJtzlich  gesleigerter  Transpiration 
in  den  Holzzellwanden  emporstcigt,  um  an  den  Blattem  zu  verdunsten. 
Es  ist  ersichllich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die  Pflanze  aus  einem  inneren 
Vorrath  schtipft,  die  an  den  Wurzeln  statthabende  Wasseraufnahme  gerin- 
ger  scin  ktinnte,  als  dem  Transpiralionsverlusl  entspricht,  und  ist  dies 
der  Fall,  so  wird  auch  die  beobachlete  Sleighahe  der  Lithiumlosung  nicht 
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80  cross  sein,  wie  sie  sein  kOnnte*).  Meine  Pflanzen  wurden  daher  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs  mOglicbsl  gUnstigeo  TranspirationsbedinguDgen 
ausgeselzt. 

Von  Pflanzen  mil  in  NahrstofllOsung  entwickeltem  Wurzelsystem  wiir- 
den  our  drei  dem  Versucb  unterworfen;  die  anderen  viel  zahlreicberen 
Versucbspflanzen  standen  in  irdenen,  meist  sebr  gerSumigen  Blumentdpfen 
niit  Erde,  in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jabre  vorber 
beimisch  gemacht  batten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  wUrden,  da  bei  dem 
Versetzen  immer  zahlreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  cntstehen,  ^hnlichen 
EinwUrfen  unterliegen,  wie  abgeschnittene  Zweige. 

Einige  der  Versucbspflanzen  blieben  wahrend  der  Beobacbtungszeit 
im  Garten ; die  Mebrzahl  wurde  aus  dieseni  vorber  in  das  Laboratorium 
geschaffl,  und  auf  die  vor  den  SudCenstern  angebrachten  Bretter  gestellt, 
wo  sie  w'enigstens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann 
auch  wahrend  desselbcn  stehen  blieben.  Die  Erde  in  den  TOpfen  blieb 
gewKhnlich  \ — 2 Tage  (je  nach  der  GrOsse  der  TOpfe)  vor  dem  Versucb 
unbegossen ; docb  wurde  darauf  gesehen , dass  die  Pflanze  nicht  etwa 
welkte.  Der  Versucb  begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde 
reichlich  niit  Lilhiumsalpeter-Lbsung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass 
jedesmal  ein  betrachtlicher  Ueberschuss  derselben  aus  dem  Loch  am  Bo- 
den  des  Topfes  ablief  und  in  dem  untergestellten  Napf  sich  saromelte. 
Dies  geschab,  um  sicher  zu  sein,  dass  sammtiiche  Wurzeln,  besonders 
auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der  L5sung  in  BerUhrung  kamen. 

Die  Concentration  der  aufgegossenen  Ldsuiig  schwankte  zwischen  i — 
3 Procent;  sie  wurde  um  so  boher  genommen,  je  feuchter  die  die  Wur- 
zeln enthaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  beflndliche  Wasser  die  Ld- 
suug  verdUnnen  musste.  Trotzdem  kttnnte  die  aufgesogene  LOsung  zu 
hoch  concentrirt  erscbeinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Concentration  ent- 
schloss,  geschab  in  Folge  der  Wahrnehmung,  dass  bei  Concentralionen 
von  circa  0,5  die  Nachweisung  der  oberen  Verbreitungsgrenze  des 
Lithiums  in  der  Pflanze  schwieriger  schien,  als  wenn  die  LOsung  con- 
cenlrirler  war.  Jedenfalls  blieben  meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reich- 
licher  Dosis  des  Lithiumsalzes  gesund,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Indessen 
Uberlasse  ich  es  spiiteren  Beobachtungen,  zu  erforschen,  ob  durch  die 
Concentration  die  SteighOhe  wesenllich  beeinflusst  wird. 

Gewdbnlich  gestattete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  lang  die  Lithium- 
lOsung  aufzusaugen,  wenn  nicht  eine  andere  Einrichtung  getroflen  war 

1)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sie  langcre  Zeit  stark  transpirirt  bat  und 
dann  pidtzlich  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  sehr  viel  Wasser  aufzusaugen,  vie! 
mchr  als  der  gleichzeiligen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  crkldrl  sich,  warum  bei 
Me  Nab  (i.  c.  t874  p.  356)  im  Sonnenschein  abgeschnittene  Sprosse  fast  gleiche  Steig- 
hohe  des  Lithiums  zeigten,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb,  der  andere 
aber  in  den  Schatten  kam. 
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(s.  uhlenj.  Dann  wurde  der  Stamm  ttber  der  Erde  abgeschnitlen  und 
sofort  von  oben  berab  in  kleinere  StUcke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile 
abgeschnitlen  und  der  speklroskopischen  PrUfung  unterzogen  wurden,  die 
ebenfalls  von  oben  gegen  unten  bin  fort^chritl.  FUr  busserste  Reinlich- 
keit  betreffs  des  an  dem  Messer,  der  Pincette  u.  s.  w.  etwa  anhaflenden 
Lithiums  wurde  gesorgl.  Die  Verbreunung  geschah  so,  dass  dUnne  SpSne 
des  Holzes,  oder  StUcke  der  Blatter  mil  der  Pincette  in  die  Bunsen- 
flamme  vor  dem  Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Lilhium- 
gehalt  erschcint  so  die  Lithiumlinie  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss 
man  warlen , bis  die  Asche  weissglUbt.  Das  angewendele  Spektroskop 
entbalt  nur  ein  Prisma;  die  Lithiumlinie  wird  auch  bei  Itusserst  geringen 
Spuren  des  Salzes  noch  deutlich  gesehen. 

Bei  den  hier  folgendcn  Versuchsergebnissen  ist  die  SteighiJhe  immer 
zunachst  vom  Wurzelhals  an  gerechnet.  Es  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu 
vergessen,  dass  die  dem  Stamm  nachsten,  altesten  Wurzeltheile  entweder 
gar  nicht  (w'enn  sie  mit  Periderm  Uberzogen  sind)  oder  nur  lanjisam  Was- 
ser  aufsaugen ; viel  energischer  ist  diese  Thatigkeit  an  den  jungen,  meist 
weiter  vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleidelen  Thei- 
len,  die  bei  den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseile  des  Topfes 
und  an  dessen  Boden  sich  ausbreilen.  — Durch  diesen  Sachverhalt  wird 
nun  leider  das  Urlheil  Uber  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zurUck- 
gelegle  Strecke  sehr  erschwert  und  es  wird  noch  weilerer  Versuche  zur 
Beseitigung  des  hier  liegenden  Fehlers  bedUrfen.  Bei  meinen  Versuchen 
kOnnte  der  Fehler  wohl  zwischen  5 und  10  cm  betragen  und  es  leuchtet 
ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungszeit  und  geringer  SleighOhe  im  Stamm 
schwer  ins  Gewicht  fallen  wUrde.  Da  ich  jedoch  lange  Beobachtungs- 
zeiton  anwandte  und  die  SleighOhen  meist  sehr  belrachtlich  waren,  so 
wird  der  Fehler  relaliv  kleiner;  auch  hat  es  fOr  meinen  hier  verfolgten 
Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  oh  die  wahre  SleighChe  in  der  Stunde  25 
oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  120  cm  betragt;  die  Frage  war  vielmehr 
zunachst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Slromes  von  3 — 4 
und  mehr  Meter  vorkommen  oder  die  gewOhnIichen  sind,  w’ie  aus  Pfitzer’s 
Versuchen  geschlossen  werden  kOnnle.  Ich  glaube  den  genannten  Fehler 
wesentlich  zu  verringern,  wenn  ich  den  beobachteten  SteighOhen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obw'altenden  Verhaltnissen 
noch  eine  Correclur  ftlr  die  von  dem  Lithium  durchlaufene  Wurzellange 
zurechne;  so  dass  die  wahre  Sleightthe  wahrend  der  Beobachtungszeit 
gleich  ist  der  Summe  dieser  Wurzellange  und  der  beobachteten  HOhe  im 
Stamm;  welche  Litnge  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduciren  ist. 

In  NahrslofflOsung  cultivirte  Pfianzen. 

Hierher  gehort  zunachst  der  in  § 3 beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2 Stunden  bis  170  cm  hoch  gesliegen 
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war,  pro  Stunde  also  85  cm;  wobci  je<loch  zu  bemerken  ist,  dass  das 
I.ithium  bis  in  dio  Kndknospcn  dcr  iJlnjislcn  Zwei^e  eingedrungcn  war 
iind  viollcicht  noch  hOher  gesliegen  ware,  wonn  es  dazu  Gclegenheil  ge- 
ftinden  ha  lie, 

'Zea  Mais. 

Zwei  MaispOanzen  warcn  im  Garlen  ausgpliobon , ihre  Wurzoln  zuni 
Thoil  nbgoschnilUMi  un<l  dann  in  Niihrslofrid.sung  gestelll  worden ; os  hallo 
sich  im  Lauf  von  2 — 3 Wochen  an  jeder  ein  machliges  neues  Wurzol- 
syslem  onlwickoll,  welches  den  Raum  des  Gefasses  (circa  1 ’/a  bilor) 
ausrullte. 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  I’flanzc  mil  den  W'urzeln  in  eine 

1 procenlige  Lilhiiimsalpplerlhsung  geselzl,  so  <Iass  die  Slammbasis  2 — 3 cm 
Uber  dem  Niveau  blieb.  Sie  hallo  7 gesundo  BlilUer  von  50 — 70  cm 
Lilnge  und  7 — 10  cm  Breile;  die  mannlichc  Uispe  fast  enlfallet.  — Noch 

2 Slunden  'bei  25 — 26  ® Luftlomperalur  und  Sonnensohoin)  fand  sich  das 
hilhium  bis  50  cm  Uber  dor  Slammbasis;  von  den  Blailorn  enlhielt  nur 
das  4.  bis  35  cm  hoch  Lilhium*).  Am  1.  August  wurde  die  zweile 
Pflanze  mil  7 Blailorn  von  bis  75  cm  Lange  und  bis  9,5  cm  Breile  ebenso 
in  2proconlige  LOsung  geselzl  (bei  26 ‘^C.).  Nach  1 Stunde  fand  sich  in 
den  Blailcrn  koine  Spur  Lithium,  im  Slamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wic  Zea  junge  Saugwurzeln  in  geringer  Enlfer- 
Tuing  von  dcr  Slaimnbasis  vorhanden  warcn,  wUrde  cine  Correclur  von 
10  cm  wohl  genllgon ; demnach  ware  die  Sleighahe  fllr  die  er.sle  Mais- 
pHanze  = 35,  fllr  die  zweile  = 42  cm. 

In  Krde  (in  TOpfen)  cinge  w urzel  to  Pflanzen. 

Sirotian  n Tahacum. 

30.  Juni  1877;  Temp,  dor  Luft  26 — 30  ®C.;  Sonne. 

Zwei  bluhonde  Pflanzen,  fast  gleich  .stark,  mil  7 gro.s.scn  und  3 klei- 
neren  Blailorn ; nut  dreiprocenliger  LOsung  begossen  NachmilUag  3 Uhr. 
Die  Pflanze  I wurde  nach  ^'2  Stunde  5 cm  Uber  der  Krde  abgeschnillen ; 
dor  ijanze  oborirdisolie  Theil  enlhielt  noch  kein  Lithium. 

Die  Pflanze  II  nach  1 Slunde  abgeschnillen;  der  Slamm  enlhielt  bis 
39  cm  Ubor  der  Krde  Lithium;  in  .sUmmllichen  Blailorn  aiich  Lithium; 
oil!  54  cm  hoch  onlspringen<les  Blatt  von  5 cm  Lango  enlhall  Lilhium. 
Obgleich  also  das  Molall  im  Slamm  nur  39  cm  hoch  naohweisbar,  i.st  es 
<looh  in  Blailern,  welche  hoher  enlspringcn , vorhanden,  ein  auch  .son.st 
beobachlolor  Fall,  dcr  aber  dom  boi  den  vorigen  Maispflanzen  genannlen 
Vorhallon  ontgegonge.solzl  ist. 

\)  Bi'i  <lcn  Blailorn  Bozolchnol -hior  nnil  im  Folfiemlon  «lio  .Sloifilniho  «los  I.illiiums 
• (lie  Siinum*  <Ios  iin  Slamm  und  im  Blatt  selBst  znruck^clopton  \V(*fie<(. 

Ar)ii‘it«>n  a.  <1.  bot.  Iniditiit  in  \V0r7.bnrf;.  U<1.  II.  12 
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j 

1 
I 

Nimmt  man  an,  dass  beide  Pflanzen  sich  gleich  verhielten,  so  war  i 

nuch  bei  II  nach  der  crsten  Halbstundc  noch  kein  Lilhiuin  5 cm  Uber  ! 

der  Erde,  und  die  niavimale  Steigh5he  von  59  cm  wurde  dann  in  der  ; 

/Aveilen  Halbstunde  erreicht,  was  pro  Stunde  cm  ergeben  wUrde, 

vvoboi  nocii  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  erslen  Halbstundc  das 
Lithium  scbon  bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen ; war  dies  der  Fall,  | 
so  niUssle,  gleichformige  Bevvegung  vorausgeselzt,  das  Lithium  in  der  | 
(M’sten  Halbstundc  einen  Wog  von  59  cm  in  den  unterirdischon  Theilen  | 

zUrllckgelegt  haben,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Lasst  man  die  Ver-  ! 

gleichung  mit  I aussor  Acht  und  nimmt  man  eine  Wurzelliinge  von  25  cm 
hinzu,  so  ergibt  sich  als  Sleighdhe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lophuntha. 

Versuch  am  4.  Juli  1877;  Lufttemp.  20 — 23‘>C.;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiche,  vorjHhrige  Pflanzen,  A mit  11,  mit  13  grossen 
Bliiltern,  wurden,  vor  dem  Sudfenster  slehend,  um  10**  15“  mit  2pro- 
centiger  LOsung  begossen. 

Nach  Y2  Stunde  wurde  aus  A bei  5 cm  tlber  der  Erde  ein  Spaiin 
des  Slammcs  ausgeschnilten ; dieser  zeigle  schon  Spuren  von  Lithium; 
diese  waren  noch  deullicher  bei  10  cm  Hohe  nach  35  Minulen. 

Bei  li  fand  sich  nach  ^4  Stunden  Lithium  15  cm  Uber  dcr  Erde. 

.Nach  50  Minulen  hat  bei  A ein  Blaltstiel  25  cm  Uber  dcr  Erde  Lithium. 

Nach  1 Stunde  ist  bei  B Lithium  in  einem  Blatl  80  cm  von  Erde 
entfernt. 

ICbenso  ist  nach  1 Stunde  und  5 Minulen  bei  .1  in  einem  Blalt  80  cm 
Uber  der  Erde  Lithium. 

B wurde  nach  1 St.  10  Min.  abgeschnitten  und  zerkleinert;  Lithium 
im  Slamnj  bis  108  cm,  in  Bliittern  bis  110  cm. 

A hat  nach  IV2  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  113  cm,  in  Blitltern 
Uber  110  cm.  Das  l.ithium  war  in  den  Bliiltern  immer  ctw’as  deullicher 
als  in  dem  Slammtheil,  aus  dem  sie  enlspringen. 

Als  Maximum  der  Slcighuhe  Uber  der  Erde  kann  also  pro  Stunde  fUr 
B 94,2  cm  angenominen  werden ; fUr  die  in  klcinen  Topfen  befindlichen 
Wurzein  dUrfle  eine  CorrccUir  von  10  cm  genUgen;  somit  rund  102,6  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufttemp.  23  ° C. ; Sonne.  1 

Eine  150  cm  hohe  Pllanze  mil  20  Blallern;  Stamm  unten  10 — 12  mm 
dick.  Um  3*'  50“  mit  3piocenliger  Losung  begossen.  Nach  Slun- 
den  5 cm  Uber  Erde  abge.schnitU'n  und  zerkleinert.  Lithium  fand  sich 
Uberall,  im  Maximum  bis  145  cm  Uber  Erde.  Also  pro  Stunde  193  cm, 
wozu  auf  die  Wurzel  noch  10  cm  gerechnet  werden  konnen,  was  206  cm 
pro  Stunde  ergibt. 
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Musa  sapientum. 

Die  zu  den  Versiiclien  benutzlen  Fflanzen  warcii  vom  vorigen  Jahr, 
sehr  krilftig,  mil  2 — 3 Meier  langen  Blilllern. 

Versuch  a rn  4.  Juli;  20  ®C.;  wenig  Sonne. 

Pflanze  mil  7 grossen  Blatlern;  Spilze  de.s  jUngslen  2,5  m hoch. 
Urn  3 50  *"  mil  2procenliger  LOsung  begossen.  Nach  1 Slunde  enlhall 

das  iiltcslc  Blall  l)ei  100  cm  tlber  Krde  kein  Lilhium.  Nach  2 Slunden 
enlhrlll  das  2.  Blall  bei  H5  cm  tlber  Erde  kein  Lilhium. 

Nach  16  Slunden  (tlber  Nachl)  findel  sich  Lithium  im  3.  Blall  bis 
213  cm  Hohe. 

Es  war  nichl  crsichllich,  warum  in  diesem  Fall  die  Bewegung  des 
Lilhiums  eine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgenden  Pflanzen  war 
dieselbc  vie!  rascher. 

Versuch  am  5.  Juli;  20  ® C. ; Sonne. 

Pflanze  urn  9**  45®  mil  4proccnliger  Ldsung  begossen.  Nach  1 Slunde 
bei  90  cm  im  hltesten  Blaltsliel  kein  Lithium.  Nach  2 Slunden  im  2. 
Blall  (Sliel  und  Miltelnerv)  isl  Lilhium  bis  185  cm  hinauf  zu  linden;  aber 
erst  nach  5 Slunden  fand  sich  Lilhium  auch  im  grtlnen  Blattparenchym 
des  4.  Blatles. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  WurzelUlnge  wQrde  sich  pro  Slunde  rund 
102  cm  SteighOhe  ergeben. 

Versuch  am  12.  September;  Luftlemp.  nur  18  ®G.;  Sonne. 

Kino  Pflanze  mil  BliUleni,  deren  jUngsles  180  cm  hoch;  Slrunk 
93  cm  hoch.  Urn  lO'*  30®  mil  3procenliger  Ldsung  begossen.  Nach 
I Slunde  im  1.  Blall  bei  95  cm  kein  Lilhium.  Nach  1 */2  Slunden  im 
2.  Blall  bei  95  cm  kein  Lilhium.  Nach  2>/4  Slunden  im  3.  Blall  bis 
182  cm  Hdhe  Lilhium  (in  Lamina  neben  Miltelnerv  nichls). 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  WurzellUngc  wtlrdc  sich  cine  Sleighdhe 
von  rund  90  cm  pro  Slunde  ergeben. 

Versuch  am  14.  September;  Luftlemp.  19— 20*^C.;  inlensiver 

Sonnenschein. 

* 

Eine  mUchlige  Pflanze  mil  6 Blilllern;  Hdhe  des  Strunkes  120  cm. 

Um  8''  15®  mil  3procenliger  Lilhiun)ldsung  begossen. 

Nach  1 ‘/2  Slunde  im  2.  Blallsliel  bei  120  cm  Hdhe  keiu  Lithium. 

Nach  2'/4  Slunde  im  3.  Blall  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach  2^/4 
Slunden  findel  sich  im  5.  Blall  in  Slid  und  Millelrippe  Lilhium  bis  zu 
275  cm;  auch  in  dcr  dUnnen  Lamina  bei  232  cm. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellilnge  wUrdo  sich  cine  Sleighdhe 
pro  Slunde  von  107  cm  ergeben. 

Vcrgleicht  man  l>ei  den  drei  letzlen  Versuchen  mil  Musa  die  an  den 

12* 
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jUngcTcn  BlaUorn  gefundene  SU;igli5hc  pro  Slunde  mil  dcin  genanntcn  Vor- 
hallon  der  iilleren  Bliilter  dorsclben  IMUmzc,  so  wird  sohr  walirscheinlich, 
dass  das  Lilliiuin  iu  den  BliUlcrn  urn  so  laugsanier  eniporgestiegen  ist,  je 
iiller  sic  waren,  was  einer  wcileren  Unlersuchung  einpfohlen  sein  mag. 

Cururbita  Pepo. 

Versuch  am  29.  Augusts  22,5 "G.;  trill). 

L’m  10  Uhr  oino  3proccnlige  Lilhiuinlosuug  aufgegossen. 

.Nach  ! Slunde  im  SUunm  bis  48  cm  Enllernung  von  Erde  Lithium 
(in  eincm  Blalt  bei  20  cm  Entfcrnung  noch  spurwcisc).  Mil  Zurechnung 
von  15  cm  Wurzelliinge  wUrde  man  eine  Sleighohe  von  03  cm  pro  Slunde 
erhallen. 

Die  Pllanze  war  klein  und  schmachlig,  iin  Verhiillniss  zu  den  im 
Freien  wachsenden  cin  Zwerg  (vergl.  unlen  den  Vcrsuch  mil  Cucurbita 
im  freien  Laud). 

Ileluinthus  anniius. 

Vcrsuch  am  0.  August;  22“C.  im  Freien  bei  intensiverein 

Sonnenschein. 

Pilanzc  95  cm  hoch;  bei  03  cm  das  crsle  Blalt;  hat  12  ausgewach- 
sene  un<l  3 junge  BlUtler. 

L’m  3'' 30"*  wird  2procenlige  LilhiuridOsung  aufgegossen. 

Nach  1 Slunde  abgcschnillen  und  zerkleinert,  enlhiilt  der  Stamm  bis 
49  cm  Uber  der  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzelliinge  rund  70  cm 
Sleighohe  pro  Stunde  ergibl. 


Versuch  am  7.  August,  i m Freien,  Sonne. 

Pllanze  mil  12  BliltU'in,  Slamm  95  cm  hoch;  l>is  zum  untersten 
Blalt  00  cm. 

Morgens  um  8 ‘*34"*  mil  2proccnliger  LOsung  begossen.  Nach  1 •;2 
Slundeu  findet  sich  Lithium  bis  62  cm  im  Slammholz,  bis  65  cm  im 
zweilen  Blallsliel. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  Wurzelliinge  Sleighohe  pro  Slunde  56  cm. 


Jatrop/ui  jnnipha. 

Am  21.  Juli  bei  i n lens  i vein  Sonnenschein. 

Stamm  185  cm  hoch,  unlen  ca.  3 cm  dick.  Das  iilleslo  Blalt  158  cm 
Uber  der  Erde;  Laubkrone  besleht  aus  drei  Aeslen  mit  36  Blilllern. 

Lm  9 Uhr  Morgens  mit  2procenliger  LOsung  begossen. 

Nach  2'/2  Slunden  wurde  ein  l»ei  145  cm  lldhe  enlspringender  Zweig 
a[)geschnillen;  er  cnlhielt  kein  Lithium;  es  zeigte  sich,  dass  dieses  er.sl 
bis  75  cm  Uber  der  Erde  im  Slamm  vorgedrungen  war*). 


I)  Sclbst  nach  i3  i>tuiu1eii  war  in  ciiiom  Blalt  bei  165  cm  Eiilferiiung  von  der 
tide  kciii  Lithium;  erst  nach  btundcu  war  die  ganzu  I’flanzo  davon  durchdrungen. 


VII.  Ein  Reitrag  zur  Kuiintniss  ties  aiifslcigomleii  Safisiroins  in  transpirir.  Pllanzen.  IJjl 

Mil  Zurechnung  von  25  cm  Wurzellangc  ware  die  Sleigliohc  pro 
Stunde  40  cm. 


Podocarpus  m(icroph[jUu . 

Am  \k.  Juli;  Lu  file  nip.  26  "C.;  Sonne. 

Eino  mindeslcns  10  Jc'ihrc  hIic  Pflanze,  mil  co.  4 m hohem  SUunm, 
schr  rcich  verzweigt  und  dicht  bciaubt,  in  grossem  HolzkUbel  im  liarlcn 
slehend. 

Um  S’*  30“  Nvurdc  eino  3'^2P'0('cnlige  LOsung  aufgegossen;  die  Krde 
dcs  KUbels  war  noch  zicmlich  foucht,  die  lAsung  wurdc  aber  binnen 
wenigen  Minulen  aufgesogcn. 

Da  der  Slamm  der  Pflanze  nichl  geopfert  werden  solllc,  warden  zu 
verschiodenen  Zeilen  klejne  Zweige,  wclche  unrnillelbar  aus  jenem  enl- 
sprangen,  abgeschnitlen. 

Erst  nach  7 Stunden  fand  sich  Lilhium  in  einer  Enlfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8 Stunden  fand  sich  Idlhium  in  den  Bliitiern  cities  Sprosses,  bei 
1^0  cm  Enlfernung;  die  Sprossaxe  bei  100  cm  gab  keine  Reaclion. 

Nach  9 SUinden  fand  cs  sich  in  Blilllorn  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Enlfernung,  die  Sprossaxe  reagirlc  nichl  bei  145  cm. 

Also  auch  hier  zeigte  sich  wieder,  dass  das  Lilhium  fiUher  in  den 
BlliUern,  als  in  den  sic  Iragenden  .\\enlheilen  nachweisliar  wird. 

For  die  Enlfernung  der  aufsaugenden  VVurzeln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  weuigslcns  30  cm  angenoinmen  werden.  Dies  zu  Grunde  ge- 
legl,  ergibl  die 

B<*ol»aelilung  nach  7 Slunden  . . = 15,6  cm 

- 8 - . . = 18,7  - 

- 9 - . . = 21,7  - 

Sleighohe  pro  Slunde  im  Millel  . . =18,7  cm. 

VHis  viniferu. 

Am  1.  Seplember;  Lufllemp.  20**G. ; Sonne. 

Ein  soil  8 .lahren  in  einem  schr  grossen  irdenen  Topf  vegelirender 
WeiiKslock;  Slamm  union  3 cm  dick,  bei  6 cm  llOhc  in  zwoi  gleichslarke 
Aesle  Uliergehcud,  beide  reich  iK'laubl  und  mil  Trauben  besclzt;  Acsle 
ca.  80  cm  lang. 

Um  9 •*30“  mil  1 '/^[irocenliger  Losung  begossen. 

Nach  30  iMinulen  fand  sich  I.ilhitim  1 1 cm  Uber  der  Erde  in  einem 
kleinen  Seilenspross.  Nach  1 Slunde.  his  73  cm  Uber  der  Erde  in  Holz 
und  BlOltern. 

Nimml  man  noch  25  cm  nichl  saugende  WurzelUingc  hinzu,  so  er- 
gihl  sich  98  cm  Sleighohe  pro  Slunde. 


182 


.luLius  Sachs. 


Ich  lasso  nun  zunHchsl  cine  Uobcrsichl  dc*r  durcli  dicse  Vcrsuchc  ge- 
wonncuen  Ergebnissc  folgen; 


rilanzc  mil  Wasscrwurzola. 
Salix  fragiiis  . 

Zea  Mais  . 
do. 


Slciijtiuhc  pro  Sluiulc. 

85  cm  (walirschcinlich  mehij 


30 

42 


- Miltoi  30  cm 


Wurzcin  in  Erde. 


Nicotiana  Tabacum  . 

.118  - . 

odor  81 

cm) 

Albizzia  lophantha  . 

do.  . . 

. 102,0  - \ , 
.206  - ) ^ 

154  cm 

Musa  sapientum  . 

.102  - 

do. 

90  - 

• Mitlol 

99,7  cm 

do. 

. 107  - 

« 

Cucurbita  Pepo  . 

. 63  - 

llelianthus  annuus  . 

do.  . . 

. 56  -r'"-' 

63  cm. 

.latropha  janipha 

40  - 

• 

Podocarpus  macroj)bj!la 

18,7  - 

Vitis  vinifera  .... 

. 98  - 

Die  gcfundenen  Slciglitihcn  sind,  wie  man  siehl,  schr  vcrschicdcm,  sie 
schwnnken  zwischcn  18,7  cm  und  200  cm.  Die  bcobuclilclon  Exemplare 
befanden  sich  jcdesmal  in  solchen  Umstiinden,  wo  das  Maximum  der 
Transpiration,  also  auch  dor  Geschwindigkeit  des  aufsleigondcn  Slromes 
fUr  sie  nahezu  errcicht  scin  konnle. 

Exemplarc  mil  grOsserer  Blattfliiche  wOrden  mchr  Iranspirirl,  dafUr 
aber  auch  dickere  Stiimme  oder  Ul)crhnupl  cinen  grOsscren  Icilcndcn 
Qucrschnilt  gehabl  haben  und  es  isl  fraglich,  ob  wescntlich  grOsscrc 
SleighOhen  dadurch  erreicht  worden  w<lron.  immerhin  ware  aber  zu 
wUnschen,  dass  spater  derartige  Beobnehtungen  an  zahircichen  Exempla- 
ren  ciner  Species  in  den  verschiedeuslcn  Enlwickelungszusianden  und 
unter  den  verschiedenslen  aussoren  Transpiralionsbodingungen  gcmachl 
wUrden,  um  das  mogliche  Maximum  der  Geschwindigkeit  des  aufstcigen- 
den  Snftstromcs  sicher  zu  stcllen. 

Einstweilen  zeigen  aber  mcinc  Versiiche  an  Pflanzen  niit  unvcrschrlcn 
Wurzeln,  sclbst  wenn  ich  einen  Bcobachtungsfehlcr  von  10  cm  pro  Slundc 
zugebc,  SlcighOhen,  wclche  sclbst  im  aussersten  Fall  (bci  Albizzia  mit 
206  cm)  noch  betriichllich  hinler  der  geringsten  SleighOhe  (2'/-2 — 4 m) 
zurUckblcibeu,  wclchc  Pfitzer  ']  an  abgeschnillcncn  Zweigen  mit  Lithium- 
iOsung  beobaebtet  hat. 

Dio  Fragc,  ob  bci  gleichen  Transpirationsbedingungen  und  gleichem 


i)  Verli.  lies  Huiilelb.  iiatur-tned.  Vereins,  N.  F.  <.  Bd. 
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leilenden  Querscbnitl  verschiedene  Pflnnzenarten  cine  vcrschiedene  (ihnnn 
specifisch  eigcnthUniliche)  Geschwindigkcil  der  Saftbewegung  haben,  liisst 
sich  init  Sicherheit,  da  der  lei  lend  e Querschnill  nichl  besliinmt  ermil- 
lelt  werdon  kann  (ver^l.  p.  154),  jelzt  nicht  beantworten;  ich  habo  aus 
diesem  Grunde  auch  weder  die  TranspirationsgrdsseD , noch  die  Stamni- 
querschnitle  der  von  uiir  beobachlelen  Pflanzen  gcnau  beslimmt. 

Die  voranslebenden  Zablen  baben  duher  nur  den  Werlh  rein  empi- 
riscber  Dalen , durcb  weicbe  nur  das  Eine  feslgestellt  werden  soil,  dass 
Bi'obacbtuugcn  an  Pflanzen  mil  unverletzlen  Wunseln  weit  geringcre  Sleig- 
bdben  ergeben,  als  Pfitzer  an  abgescimillenen  Zw'eigen  gefiindon  bal. 

Da  die  iin  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein  "vveit  krJlftigores 
Wurzelsyslem  und  viel  grdssere  BlatlflHchen  enlwickeln,  als  die  selbst  in 
grossen  Tttpfen  cuUivirten  Pflanzen , so  holTte  icb  grbssere  SleigbBben  zii 
beobaebten,  vvenn  icb  Frcilandpflanzcn  an  sebr  warmen  und  sonnigen 
Tagcn  mil  Lilhiumldsung  begbsse.  Die  bis  jelzl  erzielten  Resullale  eiil- 
spreeben  dieser  Erwartung  jedocb  nocb  niebt. 

Am  l.Juli4877  (LufUeinp.  25— 28  ® C.,  starker  Sonnensebein)  wurde 
Morgens  10  Ubr  eine  Gruppe  diebt  beisainmenslehender  weiblicber  Hanf- 
pflanzen  von  130  — 140  cm  Hbbe  niit  1200  cem  einer  Iprocenligen 
Lbsung  begossen.  Nach  2 Slunden  war  aber  noch  kein  Lithium  in  den 
oberirdischen  Theilen  zu  finden ; und  selbst  nach  8 Slunden  war  es  bei 
einer  Pflanze  nur  45  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gesliegen. 

Noch  viel  ungUnsliger  fiel  ein  Versuch  mil  Cucurbita  Pepo  aus. 
Dio  beiden  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  Fliicbe  des  Garlens 
erwachsen;  ihre  Wurzein  dicht  nebeneinander ; jede  hallc  am  Hauptslamm 
15  sebr  grosse  BUltter  und  mehrere  reichbelauble  Seilensprosse.  Am 
12.  Juli  um  10**  30“  wurden  3,2  Liler  einer  2procentigeii  LOsung  auf  die 
Erde  gegossen,  sodass  ein  Kreis  von  ca.  50  cm  Durchmesser  slark  be- 
feucbtel  wurde.  Obgleich  die  Luft  sebr  warm  war  und  starker  Sonnen- 
schein  die  Bliltler  ttaf,  fand  icb  dennoch  P/4  Slunden  spilter  in  der  oinen 
Pflanze  bei  10  cm  Uber  dem  Wurzelhals  noch  kein  Lithium,  auch  in  den 
enlsprechenderen  Theilen  nichls.  Bei  der  anderen  Pflanze  enlhiell  das 
ulleste  Blall  bei  40  cm  Enlfernung  vom  Wurzelhals  auch  nach  5 Slunden 
nocb  kein  Lithium.  Dies  veranlassle  mich,  die  Erde  an  den  Wurzein 
aufgraben  zu  lassen;  sie  war  ganz  nass  bis  zu  20  cm  Tiefe  und  ein 
Theil  davon,  mit  Wasser  tlbergossen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab.  Es 
blieb  daher  riUhselhaft,  warum  die  Pflanze  bei  10  cm  Enlfernung  von  der 
Erde  nach  5 Stunden  kein  Lithium  enlhiell,  da  eine  kleine  Topfpflanze 
.schon  nach  1 Stunde  eine  Sleighdhe  von  63  cm  zeigle.  — Selbst  nach 
10  Slunden  war  in  der  fraglichen  Pflanze  bei  40  cm  Enlfernung  vom 
Wurzelhals  noqji  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Tage 
(nach  23  Slunden)  war  es  nur  im  niichslfolgenden  Blall  (elwa  65  cm) 
enlfernl,  nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.  Ersl  3 bis  4 
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Tagti  .spdler  wnr  e.s  in  der  aanzen  Pflanie  vorbreitet,  die  Ubrigens  rUslig 
forUvuchs. 

Klwas  gUnstiger  war  das  Krgebniss  bei  einem  colossalen  Kxemplar 
von  llelianlhus  nnnuus,  welches,  iin  Freien  erwachsen,  einen  Slamm  von 
230  cm  Hohe  und  33  mm  Dicke,  ^8  grosse  BUitler  und  7 HlUthenkOpfe 
besass  (am  30.  August).  Die  trockene  Krde  wurde  in  einem  Umkrei.s 
von  50 — 60  cm  Radius  oberfliichlich  aufgehackt,  dann  mil  3 Liter  einer 
.3procenligen  I.tisung  begossen  und  dann  noch  etwa  10  Liter  Wasser 
nachgegossen.  Dies  geschah  um  9 Dhr,  die  Temperatiir  der  I.iift  war 
21— 22®C.,  doch  wenig  Sonne.  Nach  2 Stundeu  zeigte  ein  Stuck  Holz, 
aus  dem  Slamm  bei  45  cm  Ildhe  gest'linitten , erst  geringe  Spuren  von 
Lithium. 

Nach  2 ‘.2  Slunden  w'urde  die  Pflanze  abgeschnitlen,  zerkleinert  und 
untersucbt;  Lithium  fand  sich  nur  bis  zu  55  cm  im  Slamm  (spurweise). 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzein  seien  sogar  50  cm  vom 
SUimm  entfernl  gewesen,  so  erhiilt  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  einer 
Slunde  vom  Lithium  zurQckgelegten  Weg,  wilhrend  die  kleinen  Topf- 
pflaiixen  (s.  oben)  von  llelianthus  annuus  56  und  70  cm  ergnben. 

Ob  das  verspiltele  Krscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen 
Theilen  der  Freilandpflanzen  viellcicht  darauf  beruht,  dass  ihre  Saugwur- 
zeln  weiter,  als  man  gewOhnIich  glaubt,  vom  Stamm  enlfernt  sind,  oder 
ob  andero  Ursachen  es  bcdingen,  mag  vveileren  Unler.suchungen  vorbe- 
hallen  bleii)en.  Jcdenfalls  zeigen  die  hier  mitgelheilten  Krfahrungcn,  dass 
es  keineswegs  eine  einfache  und  leichte  Aufgabe  i.st,  Uber  die  wahre  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Saftes  transpirirender  Pflanzen  ins  Heine  zii 
kommen. 

WUrzburg,  29.  Nov.  1877. 
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Ueber  Zellenanordnung  nnd  Wachsthum. 

Von 

« Julius  Sachs. 

[Hlerzu  Tafel  V.) 

Meiner  frUheren  Abhandlung  » Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in 
jUngsten  Pflanzentheilen « schliesst  sich  das  bier  Folgende  ergiinzend  und 
welter  ausfUhrend  unmittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte,  zu 
deren  Bereinigung  das  bier  zu  Sagende  beitragen  mOcbte.  Erstens  wollte 
icb  zeigen , dass  gewisse  Fiille  scbiefwinkeliger  Scbneidung  der  Anti-  und 
Periclinen  nicbt  als  Ausnabmen  des  Princips  der  recbtwinkeligen  Scbnei- 
dung der  TbeilungswHnde  zu  betracbten  sind,  sondern  eber  zu  seiner 
weiteren  Begrtlndung  beitragen;  und  zweitens  mOchte  icb  noch  einmal  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  urs£ichlicbe  Verbaitniss  zwiscben  Zelltbeilung  und 
Wacbstbum  lenken,  da  icb,  im  Gegensatz  zu  der  jetzt  berrscbenden  Mei- 
nung,  das  Wacbstbum  fUr  eine  Bedingung  der  Zelltbeilung,  nicbt  aber  diese 
als  die  Ursacbe  des  Wachstbums  betracbto , und  well  das  Princip  von  der 
recbtw'inkeligen  Scbneidung  der  TbeilungswUnde  dazu  beitrUgt,  das  vvabre 
Causalverbaltniss  klar  zu  legen. 

Betreflfs  des  ersten  Punktes,  der  scbiefwinkeligen  Scbneidungen  von 
Anti-  und  Periclinen,  bat  mir  die  aufmerksame  Betracbtung  des  Verlaufs 
der  Markstrablen  im  Holz  das  gewUnscbte  Verstandniss  eraffnet , wesbalb 
icb  aucb  mit  der  Darlegung  dieser  Betracbtungen  bier  sogleicb  beginne. 

• 

§ 1.  Yerlauf  der  Markstrablen  durch  die  Jahrringe  des  HolzkOrpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  aus  eineni  Cambiumring  entstandener 
Holzkarper  auf  dem  Querscbnitt  genau  concentriscbe  Jabrringe  zeigt , die 
stUrkeren  Markstrablen  ( Spiegelfasem ) alsdann  geradlinig  und  in  genau 
radialer  Richtung  verlaufen,  und  jeder  Botaniker  weiss,  dass  die  nacbste 
Ursacbe  dieser  Erscbeinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zellen  des 
Cambiumringes  sicb  tbeilen , namlicb  (auf  dem  Querscbnitt  geseben)  aus- 
scbliesslicb  durcb  W'ande,  welcbe  entweder  der  Peripberie  parallel  sind 
oder  auf  ibr  recbtwinkelig  steben,  d.  b.  radiale  Hicbtung  baben.  Dass  die 
dadurcb  gegebene  Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querscbnitt  der 
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cambialen  Schicht  auch  im  fertigcD  Holze  so  voilkommen  erhalten  bleibt, 
erklart  sich  aus  verschiedenen  Ursachen ; vor  Allem  aus  dem  verhaltniss- 
mUssig  sehr  gertngen  Wachsthum  derselben,  wodurch  namhafte  Stdrungen 
der  ursprdDglichen  Anordnung  ohnehin  ausgeschlosseD  sind;  andererseits 
aber  auch  aus  der  VerthoiluDg  der  WachsthumsbedinguDgen,  zumal  des  in 
tangentialer  und  radialer  Richtung  herrschenden  Druckes , dem  die  wach- 
scnden  Holzelemente  (im  QuerschniU  belrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese 
Bedingungen  der  Erhaltung  der  ursprtlnglichen  Anordnung  werden  aber 
sofort  gestbrt,  wenn  einzelne  Hoizeleineote,  z.  B.  die  Gefiisse,  unabhSngig 
von  den  Ubrigen  schon  in  der  cambialen  Zone  ein  lebhaftes  Wachstbum 
erfahren.  In  diesem  Falle  werden  die  umgebenden  andersartigen  Bestand- 
theile  des  Gewebes  bei  Seite  geschoben , der  radiale  Verlauf  der  Holzzell- 
reihen  gesthrt  und  ganz  besonders  auch  die  benachbarten  sehr  schmalen 
(nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu  bogigem  Verlauf  gezwun- 
gen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch  geben  nicht  nach, 
sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  GehlssrChren  in  ihrem  Verlaufe 
radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklich  gestOrt.  Auf  diese 
dickeren , in  ihrem  Verlaufe  ungestt5rten  Markstrahlen  kommt  es  mir  hier 
aber  ausschliesslich  an , da  sie  mil  unbewaflfhetem  Auge  sichtbar  sind  und 
die  folgenden  Betrachtungen  eincn  freien  Ueberblick  tlber  ganze  umfang- 
reiche  Holzquerschnitte  erheischen , was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  nllmlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  sUtrkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  concenlrisohe  Kreise  und  laufen  jene  genau  radial , so  ist  dies  die 
nolhwendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Princips  der  rechl- 
winkeligen  Schneidung  der  Wandrichtungen , w'orauf  ich  deshalb  beson- 
dern  Werth  lege,  weil  hier  der  Sachverhall  von  jeher  so  aufgefasst  worden 
ist  und  niemals  Widerspnich  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannl, 
ob  Jemand  sich  schon  die  Frage  vorgelegt  hat , wie  denn  die  Markstrahlen 
dann  verlaufen,  wenn  die  Jahrringe  nicht  concentrische  Kreise  bilden, 
sondem  irgcnd  beliebige  Formen  haben.  Dieser  Fall  ist  namlich  der 
gewOhnliche,  denn  der  als  typi.sch  oben  zuerst  genannle  Fall  kommt  ver- 
haltnissmiissig  nur  selten  vor;  ganz  gewdhnlich  sind  die  Jahrringe  auf 
verschiedenen  Seilen  des  Holzkhrpers  sehr  verschieden  dick,  ihre  Umrisse 
sind  nur  selten  Kreise,  oft  vielmehr  oval  oder  elliptisch  und  noch  after  von 
ganz  unbeslimmler  Form.  Hilufig  sind  sHmnitliche  Jahrringe  auf  derselben 
Seite  des  Markes  am  dtlnnsten , um  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu 
verdicken ; nicht  selten  aber  wechselt  der  Ort  des  geringsteA  Zuwachses 
so,  dass,  wenn  er  z.  B.  fUr  <0  Jahrringe  auf  der  Ostseile  liegt,  er  ftlr  die 
folgenden  auf  der  SOdseite  oder  Westseite  liegen  kann;  ja  os  kommt  vor, 
dass  jeder  Jahrring  von  ungleichmhssiger  Dicke  sein  Zuwachsminimum 
nach  einer  anderen  Richtung  kehrt. 
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Die  Frege  ist  oun,  wie  verhaUen  sich  in  solchen  Fallen  die  Mark- 
strahlen  ? scbneiden  sie  aucb  bier  die  Jahrringe  recbtwinkelig '?  und  wenn 
nicht,  wclche  Abweichungen  finden  dann  stall?  Die  entsprechenden  Zell- 
tbeilungen  finden  ja  immer  im  Cambium  stall  und  die  Anordnung  der 
Uolzelemente  (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirleDiid  derWechsel- 
beziebungen  zwischen  Wacbslbum  und  Tbeilungsrichtungen  in  der  cam- 
bialen  Zone.  Dabei  hat  die  fiehandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquer- 
schnitten  einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersuchun|en 
an  Vegelationspunklen  und  anderen  jUngsten  Organen;  wlihrend  es  bei 
diesen  nacb  der  berkbmmiichen  Anschauungsweise  oft  fraglich  bleibl,  wie 
das  Wacbslbum  auf  der  gesebenen  ScbnittOSche  verlbeill  ist,  da  es  meisl 
an  bestimmlen  Marken  fehll,  es  daber  unmbglicb  ist,  die  Beziebungen 
zwiscben  Wacbslbum  und  Tbeilungsrichtungen  oderZellenanordnung  genau 
feslzustellen , kann  dagegen  belrefis  der  Verlheilung  des  Wachsthums  auf 
der  QuerschnittsflUche  eines  Holzkbrpers  oder  eines  einzelnen  Jahrringes 
niemals  ein  Zweifel  entslehen.  Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjRhrigen 
Holzringes  ausgehend,  ist  der  ganze  diesj^hrige  Ring  (iberall  aus  den  Thei- 
lungen  einer  Cambiumzone  entstanden,  die  ringsum  demselben  Modus 
folgen,  und  nur.insofern  sind  Verschiedenheiten  mOglich , als  das  Wacbs- 
thum  der  cambialen  Zone  selbst  an  verschiedenen  Orten  der  Peripherie 
sUtrker  oder  scbwbcher  sein  kann,  und  ob  und  in  welchem  Grade  dies  der 
Fall  ist , zeigt  der  radiale  Durchmesser  des  Jahrringes  an  dor  fraglichen 
Slelle. 

Bevor  icb  nun  auf  die  gestellte  Frage  naher  eingehe , mbchte  ich  zu- 
nacbst  noch  in  KUrze  auf  die  niobt  unwichtige  Tbatsache  hinweisen  , dass 
die  bei  dem  Auslrocknen  des  Bolzes , zumal  dickerer  Klbtze  von  nicht  zu 
betracbtlicber  LUnge  (elwa  5 — <0  cm)  entstebenden  Risse  immer  genau  in 
der  Richtung  der  Markstrahlen  yerlaufen , so  dass  diese , wenn  aucb  dicht 
gedrbngt , von  den  Rissen  doch  niemals  durobbrochen  werden , wobei  zu- 
gleich  nocb  der  Umstand  hervorlritt,  dass  die  ersten  und  stHrkslen  (am 
weitesten  klatrenden)  Risse  gewohnlicb  auf  dcr  Seite  des  schwachsten 
Zuwachses  entslehen,  d.  h.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jabrringe  am  dUnnsten 
sind.  Dieses  VerhaUen  kann  zur  Beurlheilung  der  moLecularen  Structur 
des  Holzes  und  ibrer  Beziehung  zum  Wacbslbum  ebenso  verwertbet  wer- 
den, wie  die  Rissbildungen  in  den  SUirkekdmern  zur  Beurlheilung  ibrer 
Structur  von  Nagbli  verwendet  \yorden  sind.  Doch  erwHhne  ich  die  That- 
sache  nur,  urn  darauf  binzuweisen,  dass  fUr  meinen  bier  verfolgten  Z.weck 
stall  der  Markstrahlen  selbst  aucb  die  durch  Auslrocknen  entslandenen 
Risse  benulzt  warden  kdnnlen ; sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unjter  den- 
selben  Winkeln,  wie  die  Markstrahlen,  und  wenn  diese  zu  fein  und.nndeut- 
licb  sind,  kann  man  ihren  Verlauf  aus  dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  gestellte  Frage  zurtickkommend,  lehrl  nun  die  Beobacb- 
tung  sebr  zablreicher  HolzquerschniUe , dass  lUr  gewdbnlich , aucb  yvenn 
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die  Holzringe  sehr'unregelinassig  gewachsen  sind,  die  Markstrahlen  und 


Risse  sie  rechtwinkelig  durchschneiden , dass  diese  also  orthogonale  Tra- 


sichtbur,  so  kann  man  schon  durch  sorgftlltige  Belrachtung  der  Kreuzungs- 
stellen  beider  sich  (lbei*zeugen , dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Rioge  in  ihrem  Verlauf  um  dds 
Mark  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  Markstrahlen  in  Folge  davon 
nichl  mehr  geradlinig  verlaufen , sondern  Biegungen  machen  und  bei  sehr 
imregelmassiger  Vertheiliing  dcr  Dickenzuwachse  sogar  geschlangelt  er- 
scheinen.  So  wie  bei  'Vegetationspunklen , Embryonen  und  anderen 
Meristemgebilden  gewinnt  man  aber  auch  hier  am  einfachsten  und 
raschesten  die  nolhwendige  Orientirong,  wenn  man  rein  schematische 
Bilder  construirt,  wo  bei  boliebiger  Unregelmassigkeit  der  Jahrringe 
diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien  durch.setzt  werden;  es  fragt 
sich  dann,  ob  die  so  construirten  willktlrlichen  Bilder  mit  den  an  wirk- 
lichen  Holzquerschnitten  gesehenen  Ubereinstimmen.  Fig.  1 Taf.  V ist 
eine  solche  Construction . fUr  welche  der  sehr  haufig  vorkomrnende  Fall, 
da.ss  eineAnzahl  von  Ilolzringen  ihre  geringsle  Dicke  auf  der  einen  Seite  (S), 
ihre  grOsste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (.V)  haben,  zu  Grunde  gelegt 


m 


Fig.  t. 


jectorien  jener  sind.  1st  jedoch 
die  Dickenzunahme  der  Ringe 
nach  einer  Richtung  hin  eine 
sehr  betrachtliche , so  dass  die 
Dicke  der  Ringe  an  der  Seite  des 
maxima len  Zuwachses  das  Viel- 
fache  von  der  auf  der  Seite  des 
minimalen  betragt,  so  kann  die 
rechtwinkelige  Schneidung  eine 
Stttrung  erfahren  , aber  so , dass 
diese  einer  bestimmten , vom 
Wachsthum  abhangigen  Regel 
unterliegt.  Hierbei  sind  die  sehr 
seltenen  Falle  nicht  in  Belracht 
gezogen,  wo  Markstrahlen  an  der 
Grenze  von  Herbst-  und  Frllh- 
lingsholz  pliitzliche  Knickungen 
erfahren , um  dann  in  weiterem 


nns  censifera,  der  rot  zwei  Jahren  auf  dcr  Seite  a Verlaufe  wieder  der  Regel  zu 


a Verlaufe  wieder  der  Regel  zu 

offenbar 


. Jahrringe  vom  Mark  nach  ausw&rte  durchbrechen,  sind  auf  pldtzliche  SthrungeU  deS 


sichtbaren  Markstrahlen.  rcu  geuauero  Uutersuchung  aller— 

dings  erwUnscht  ware. 

Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deutlich 
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ist.  Zur  Vereinfachung  isl  dabei  aDgenommen,  dass  (wie  es  auch  wirklich 
annclherDd  vorkomnit)  die  Hoizringe  von  Kreisen  begrenzt  sind , die  aber, 
um  jener  Forderung  zu  gentlgen,  nothwendig  excentrisch  sein  intlssen. 
Auf  der  Linie  SN  sind  die  mil  1,  2,  3 ...  7 bezeichneten  Punkte  die 
Mittelpunkte  der  Kreise  1,  11  . . . Yll,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 
stellen.  Zieht  man  nun  von  dem  im'  Mark  liegenden  Mittelpunkte  1 einige 
Radien  (Markstrahlen),  etwa  in  den  Richtungen  nach  N,  0,  $,  und  in  den 
zwischenliegenden  Richtungen  nach  dem  Kreise  1 hin,  so  treffen  sie  diesen 
rechtwinkelig.  Legt  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2 und  an  den  End- 
punkt  des  Radius  bei  a und  zieht  die  Linie  a 6,  so  steht  diese  zwar  ein 
wenig  schief  auf  1,  aber  senkrechtjauf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal  an 
die  Punkte  3 und  6 und  zieht  die  Linie  6c,  so  steht  diese  wieder  ein  wenig 
schief  auf  II,  aber  rechtwinkelig  auf  III  u.  s.  w.  Man  construirt  auf  diese 
Art  den  Markstrahl  abode fr,  der  die  Kreise  I,  II  . . . VII  um  so  genauer 
rechtwinkelig  schneidet,  je  naher  die  Centra  I,  2 ...  7 aneinander  liegen. 
1st  diese  Construction  auch  nicht  absolut  genau , so  iHsst  sie  sich  doch  der 
Forderung  beliebig  annUhern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  von  Iloizringen  und  Markstrahlen  hinreichend  ange- 
nahertes  Bild.  Ein  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  wilrde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  divergiren  iHsst,  aus  den  Durchschnitts- 
punkten  je  zweier  benachbarter  Kreisbhgen  zieht , so  dass  diese  sich  zu 
einer  coniinuirlichen  Linie  verbinden , die  den  Verlauf  eines  Markstrahles 
dar$tellt;  fUr  w^elchen  nun  die  zugeharigen  kreisfhrmigen  (aber  excen- 
trischen)  Hoizringe  leicht  zu  construiren  sind,  indem  man  die  divergiren- 
den  geraden  Linien  als  Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl 
und  Holzringen  betrachtet.  Diese  alierdings  umstandliche,  aber  genaue 
Construction  ergiebt  dieselben  Bilder,  wie  sie  durch  die  einfache  oben 
beschriebene  gewonnen  worden.  Es  lasst  sich  aber  auch  ohne  diese  Con- 
struction ganz  allgemein  zeigen , dass  die  orthogonal-trajectorischen  Mark- 
strahlen so,  wie  es  in  Fig.  I Taf.  V dargestellt  ist,  ihre  Convexitat  jedes- 
mal  dem  breiteren  Theile  der  Hoizringe  (die  nicht  einmal  kreisfhrmig  zu 
sein  brauchen) , ihre  ConcavitHt  dem  schmUleren  zukehren  mtlssen ; man 
bemerkt  leicht,  dass  in  der  citirten  Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden 
Markstrahlen  nach  S hin  concav,  nach  N hin  convex  sind. 

Einen  etw^as  complicirteren  Fall  zeigt  Fig.  2 Taf.  V.  Flir  die  Hoizringe 
1 — V liegt  das  Zuwachsminimum  nach  n hin,  fUr  die  folgenden  VI  bis  IX 
aber  nach  $ hin.  Im  Uebrigen  ist  die  Construction  ganz  wie  bei  Fig.  I 
durch gefUhrt : man  bemerkt  aber,  dass  mit  der  Veranderung  des  Wachs- 
thums  der  Jahrringe  auch  die  Krtlmmung  der  Strahlen  sich  andert;  der 
Strahl  abode  z.  B.  ist  bis  zum  Kreise  V convex  nach  S hin,  von  dort  aus 
w’ird  sein  Lauf  efghk  dagegen  concav  nach  S hin.  Es  leuchtet  ein,  dass, 
wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie  SN  (bei 
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1 — 5,  6 — 9)  liegen  Hesse , sondern  die.selben  ganz  beliebig  vertheilte , so 
wUrde  der  Strahl  adk  eine  entsprechende  SchUingelung  erfahren , an  jedem 
Jahrringe  aber  seine  Convexiiat  nach  der  dickeren  Seile  desselben  hin- 
kehren. 

Es  gentlgt  ftlr  meinen  Zweck , derartige  Construction en  mit  Hilfe  von 
excentrischen  Kreisen  vorzunehmen , obgleich  die  wirklichen  'Jahrringe 
gcwOhnlich  anders  geformt  sind.  Das  Wesenlliche  und  Uebereinstimmende 
mit  diesen  aber  Hegt  darin , dass  diese  letzteren  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  an  Dicke  zu-  oder  abnehmen,  was  dorch  excentrischo 
Kreise  hinlHnglich  erreicht  wird.  Vergleicht  man  nun  mit  den  Bildem 
Fig.  1 und  2 Taf.  V,  welche  durch  Construction  mit  rechtwmkeliger 
Schneidung  der  Hinge  und  Strahlen  gewonnen  sind,  die  hier  in  den  Text 
gedruckten  Abbildungen  von  Holzquerschnitten  *),  so  erkennt  man  sofort 
'z.  B.  Fig.  i p.  i88),  dass  auch  hier  sammtliche  Markstrahlen  ihre  Gonca- 
vitaten  dem  Orte  des  geringSlen  Zuwachses  der  Binge  zukehren,  und  ist 
die  Form  der  letzteren  .so  unregelmassig , dass,  wie  in  Fig.  4 und  5,  mehr 
als  eine  Stelle  minimalen  Zuwachses  vorhanden  ist,  so  richten  sich  auch 
die  Krttmmungen  der  Markstrahlen  danach;  jede  Schwankung  in  der  Dicke 
der  Binge  findet  ihren  entsprechenden  Ausdruck  in  einer  andern  Krtlm- 
mung  der  Markstrahlen , wie  es  der  Construction  nach  sein  muss.  Diese 
Begel  wird  auch  in  solchen  Fallen  oft  beibehalten , wo  die  Dickenzunahme 
der  Jahreslagen  nach  der  einen  Seite  hin  eine  ganz  exorbitante  ist;  so 
z.  B.  bei  Fig.  2,  wo  rr  die  Holzlagen,  st  die  Markstrahlen  sind.  Diese 
Figur  reprascntirt  nur  einen  kleinen  Theil  des  senkrechten  Querschnittes 
einer  horizontal  ausstreichenden  Wurzel  eines  australischen  Baumes  (wahr- 
.scheinlich  einer  Myrtacee) ; der  ganze  Querschnilt  war  Ober  i m hoch,  die 
Wurzeln  glichen  einem  auf  der  Kante  stehenden  hohen  Bret  von  9 — 10  cm 
Dicke;  man  muss  sich  oberhalb  des  Scheitels  a immer  wieder  neue  Holz- 
lagen  von  der  Form  der  in  Fig.  2 dargestellten  aufgelagert  denken.  Die 
Holzlagen  keilen  sich  nach  unten  (y)  bis  ziim  Verschwinden  aus,  das  orga- 
nische  Centrum  derselben  war  an  dem  Querschnitt  nicht  vorhanden.  Die 
Wurzel  glich  olTenbar  denen  unserer  alten  Pyramidenpappeln,  die  ebenfalls 
zuweilen  einige  FuSs  hoch  Uber  die  Erde  wie  Graten  oder  Leisten  durch 
einseitiges  Dickenwachsthum  an  der  obei*en  Kante  emporwachsen.  Dcnkt 
man  sich  unsere  Figur  um  ihre  Mittellinie  at/  rolirt,  so  beschreiben  die 
Grenzen  der  Holzlagen  mantelformige , die  Markstrahlen  aber  trichter- 
fOrmige  Flachen;  das  Ganze  wtlrde  einen  zapfenfOrmigen  Korper  dar- 
stellen,  in  w^elchen  wir  uns  nur  noch  radiale  Langswande  eingesetzt  zu 

1)  Diese  Rilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Glaspapier  glattgeschliffene 
Querfliicbe  des  Holzes  ein  Stiick  Gelatinpapicr  gelegt;  mit  einer  Nadel  der  Verlauf  der 
Ringe  and  Strahlen  und  Spaltcn  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit  Bleistiftstaub 
oingerieben  und  auf  Papier  abgedruckt.  Nach  diesen  Bildern  warden  die  Holzschnitto 
hergestellt. 
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Fig.  2. 


denken  brauchen,  um  ein  Gebilde  vor  uns  zu  haben,  welches  dem  Kappen- 
system  einer  Wurzelhaube  oder  eines  Samenknospenkerns  (Fig.  4 Taf.  V) 
entspricht;  ein  Gebilde,  dessen  symme- 
trisch  um  die  Axe  vertheiltes  Wachs- 
thum nach  dieser  und  dem  Scheitel  bin 
sich  steigert  und  dessen  Anticlinen  des- 
halb  nach  dieser  Seite  ihre  Convexitdten 
wenden  und  f^cherartig  ausstrahlen. 

Ebenso  tritt  die  Aebnlicbkeit  der  Anord- 
nung  in  Fig.  2 Taf.  V mit  der  des  Ldngs- 
scbnittes  durch  einen  Wurzelyegetations- 
punkt  sofort  bervor;  der  Theil  pno 
(etwa  bis  zur  Linie  WO  hinab)  reprU- 
sentirt  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen des  Yegetationspunktes  (vergl. 

Fig.  W Taf.  IV),  wahrend  die  Partie 
pp'  No'  on  dem  Bau  der  Wurzelhaube 
entspricht ; an  dem  Uolzquerschnitt  Fig.  2 
Taf.  Y ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 
Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jabr- 
ringe,  ihre  Verlangerung  abwarts  giebt 
die  Orte  der  minimalen  Zuwachse  der 
Binge  in  die  Dicke,  ware  aber  die  obere 
Halfle  der  Fig.  2,  namlich  WNO  der 
Langsschnitt  eines  Wurzelendes,  so  ware 
die  Linie  NS  die  Langsaxe  desselben 
und  die  Figur  wilrde  jetzt  bedeuten, 
dass  innerbalb  des  Yegetationspunktes 
pno  alle  periclincn  Schichten  nach  der 
Axe  bin  abnebmend,  in  der  Haube  pp' 

No'  0 aber  alle  periclinen  Schicbten  nach 
der  Axe  bin  zunehmend  wachsen.  Da 
es  sich  bei  den  Zellwandnetzen  wesent- 
lich  nur  um  die  Form  des  Umrisses  und 
die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Peri- 
und  Anticlinen  handelt,  so  erhalt  man 
eben  Bilder,  w'elche  einander  im  W'e- 
sentlichen  ahnlicb  sind,  obgleich  es  sich 
das  eine  Mai  um  Querschnitte , das  andere  Mai  um  Langsschnitte  handelt. 
Dies  tritt  auch  wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  3 eines  Querschnittes 
durch  das  Holz  von  Aristolochia  Sipho  hervor.  Fig.  3 links  ist  nach  einer 
Photegraphie , die  ich  db  Bary  verdanke,  durcbgepaust;  rechts  ist  das 
Schema  fUr  die  Markstrahlen  und  Holzlagen  nach  mdglichst  genauer  recht- 


Sinige  Jahresl&gen  aaa  dem  Queraohnitt  einer 
anstraliiichen  Wnrtel  (s.  Text). 
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winkeliger  ScboeiduDg  gegeben.  Da  hier  nun  die  inneren  periclinen 
Schichten  (Holzringe)  zuf^llig  nahezu  Ellipsen  sind,  so  giebl  die  recht- 

Fig.  3. 


Links  Qnerschnitt  des  Holzkorpers  mil  sehr  dickon  Mnrkstrahlen  von  Aristolochia  Sipbo;  nach  einsr  rer- 
^dsserten  Photographie.  R«chts  das  Schema  f&r  den  Verlanf  der  Strablen  bei  recbtwinkeliger  Schneidung 
mit  den  Hoirringen,  von  denen  1 und  2 Ellipsen  (gestreckt  von  0 nacb  3 ein  Kreis  (k)  nnd  4 ein  Oval 


winkelige  Schneidung  ein  Bild,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  2 A,  E p.  68 

I.  Heft)  von  ganz  anderen  Organen  reprasenlirl.  Selbst  die  ersten  Zell- 
wUnde  eines  Marsilia-  oder  Salvinia-Embryos,  im  optischen  Medianschnitt 
gesehen , rufen  dasselbe  Bild  mit  geringen , in  der  abweicbenden  Umriss- 
form  begrtlndeten  Abweichungen  hervor.  Die  ungeroein  charakteristischen 
Bilder  der  Zellhautnetze  auf  Langs-  und  Querschnitten  der  verschieden- 
sten  Organe  kehren  immer  wieder,  weil  bei  ahnlicher  Form  des  Flachen- 
umrisses  in  Folge  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wande  nothwendig 
ahnliche  Bilder  entstehen  mtlssen,  ganz  gleichgiltig,  welche  morphologische 
Bedeutung  die  verglicbenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel- 
haft  sein , dass  die  Markstrahlen  als  orlhogonale  Trajectionen  der  Jahr- 
ringe  zu  betraehten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigt, 
dass  der  Richtung  der  Markstrahlen  entsprechend  auch  die  Holzzellen 
selbst  (sofern  nicht  StOrungen  durch  das  Wachsthum  der  GeRtssrOhren 
bewirkt  werden)  radiale  Reiben  bilden  und  dass  sie,  den  Jahrringen  ent- 
sprechend, zugleicb  in  peripherische  Reihen  geordnet  sind.  Von  den  meist 
ohnehin  geringen  Wandbrechungen  abgesehen , erscheint  daher  der  Quer- 
schnitt  eines  HolzkOrpers  von  festen  WUnden  durchzogen , von  denen  die 
einen,  die  periclinen,  eine  Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Curven  dar- 
stellen,  die  von  anticlinen  Wanden  rechtwinkelig  geschnitten  werden. 
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Der  periodische  Wechsel  der  Bildung  von  Frtiblings-  und  Herbstholz  be- 
dingt  es,  dass  man  die  Richtung  der  periclinen  Wande  an  den  Jahres- 
grenzen  der  Holzlagen 
auch  mil  unbewaffne- 
tern  Auge  erkennt,  die 
Bildung  von  Markstrah- 
len  versinnlicht  uns 
ebenso  die  Richtungen, 
welche  die  Anticlinen 
an  verschiedenen  Stel- 
len  des  Holzkdrpers 
einschlagen.  Sind  die 
Markstrahlen , wie  es 
zuweilen  geschieht, 
dem  unbewaffneten 
Auge  unkenntlicb , so 
geben  uns  die  durcb 
Austrocknung  ent- 
stebenden  Risse  die 
Ricbtung  der  anticlinen 
Wande  des  Holzkbrpers 
an.  Aucb  die  Jabr- 
ringe  kbnnen  undeut- 
licb  sein , wie  bei  vie- 
len  tropiscben  Hblzern, 

bei  denen  man  aber  stammquerRchnitt  von  CasnaHnn  eqaisetifolia;  a a iwoi  Stolleh  maxi- 
docb  gewObniicb  peri-  malen,  t,  m,  solohe  geringeren  ZnwachHeR : S breit«r  Spalt  dnrch  Aue- 
, . t • I . 1 trocknnng  entstanden. 

dine  Scbicbtungen  der 

llolzsubstanz  binreicbend  deutlicb  erkennt. 

Indessen  wurde  oben  bereits  kurz  erwabnt , dass  der  Verlauf  der 
Markslrablen  eine  Veranderung  erfabren  kann , wenn  die  Jabrringe  nacb 
einer  Seile  bin  vielmal  dicker  sind  als  an  der  Seite  des  minimalen  llolz- 
zuwacbses.  Ein  recbt  klares  Beispiel  liefert  der  Holzquerscbnitt  eines 
Stammes  von  Tilia  beteropbylla  in  Fig.  5.  Man  bemerkt,  dass  die  Mark- 
strahlen zwar  auch  bier  noch  der  Regei  folgen , wonach  sie  sammtlich  ihre 
Convexitaten  nacb  demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  der  starkste 
Holzzuwachs  stattfindet;  man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krtini- 
mung  der  Strahlen  eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bbgen 
sind  zu  flach , als  dass  sie  die  Jabrringe  rechtwinkelig  schneiden  kbnnten ; 
auch  zeigt  die  genaue  Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholz- 
lagen  und  Markstrahlen , dass  bier  wirklich  schiefe  Winkel  ontstehen. 
Aber  alle  Strahlen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  und  folgen 
einer  bestimmten  Regel ; die  bier  schiefwinkelige  Schneidung  kann  leicht 
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als  eine  Ab^nderung  der  typisch  rechtwiDkeligen  erkannt  werden;  die 
Markstrahlen  verhaiten  sich  nilmltch  so,  als  ob  sie  ursprUDglicb  orthogonaie 

. Trajectorien  der  Jahr- 

*‘'8-  j V. 

ringe  gewesen,  dann  aber 
gegen  die  Linie  stark^ 
ston  Zuwachses  bin  zu- 
rflckgebogen  vrordeD  und 
in  ihren  Krilmroungen  ab- 
geflaeht  waren.  Zur  niihe- 
ren  Erklaning  diene  Fig.  1 
Taf.  V,  wo  die  mit  rrr 
bezeichneten , ausgezoge- 
nen  Linien  den  orthogonal 
trajectorischen  Verteuf  der 
Slrablen  bedeuten , wie 
obcn  erklan  wurde;  die 
mit  V vv  bezeichneten 
punktirten  Linien  geben 
dagegen  den  Verlauf  der 
verschobenen  Markstrah- 
len an ; sie  sind,  wie  man 
sieht,  wenigcr  gekrUmmt, 
abgefiacht ; es  ist  so , als 
ob  die  Markstrahlen  ela- 
stische  Siabe  wSren , welche  die  durch  die  Linien  rrr  reprasenlirte  Form 
besHssen,  die  man  aber  an  ihren  peripherischen  Enden  (bei  vv)  angefasst 
und  dann  gegen  den  Punkt  N hin  rtlckgebogen  hatte.' 

Es  ist  nun  hervorzuhehen!,  dass  ich  in  alien  Fallen , wo  ich  auf  Holz- 
(fuerschnitten  schiefwinkclige  Schneidung  der  Hinge  und  Strahlen  wahr- 
genommen  habe,  dieselbe  Hegel  bestatigt  fand ; niemals  waren  die  Strahlen 
etwa  nach  dem  Orte  des  starksten  Zuwachses  coneav,  sondern  immer  con- 
vex, aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es 
muss  der  Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Grunde  liegen, 
die  mit  der  ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden 
Jahrringes  zusammenhangl ; offenbar  wird  der  im  Cambium  liegende 
jUngste  Theil  des  Markstrahls  sohon  hier  nach  der  Seite  des  starksten  Zu- 
wachses  hinUber  gedrangt,  und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite 
die  Widerstande,  welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums 
zu  ilberwinden  hat,  geringer  sind,  als  auf  der  andem  Seite. 

Eine  willkommene  Bestatigung  hndet  diese  Ansicht  in  dem  Verlauf 
der  Markstrahlen  soleher  Holzringe , welche  in  Folge  partieller  Entrindung 
(also  einseitiger  Druckverminderung)  UeberwallungswUlste  biiden.  Die  hier 
nebenstebende  Fig.* 6,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailantbus  glandu- 


SUronuinerfichBitt  von  Tilia  heteropbyna;  a Sfit«  des  mazimalen, 
I des  minimalen  ZnwachBeg;  s<  Markstrahlen ; p Sprhnge. 
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losa,  zeigt  bei  mn  und  bei  pq  solche Ueberwallungen ; die  Holzmasse  macht 
an  diesen  Stellen  den  Eindruck,  ais  ob  sie  fiber  die  WundflUche  als  dicker 
Teig  hingeflossen  oder  hin- 
Ubergedrtickt  worden  wiire 
und  die  in  ihr  licgenden 
Markstrahlen  mil  sich  fort- 
gezogen  hiitte.  Dasselbe  Ver- 
halten  findet  man  in  Holz- 
scbnitt  Fig.  1 (p.  188)  an 
den  UebervvallungswUlslen 
//},  «,  p eines  Prunus-Asles 
und  Gleiches  babe  icb  in 
vielen  anderen  Fallen  be- 
obacbtet. 

Jedenfalls  lasst  sicb  aus 
diesen  Erfabrungen  der  Satz 
ableiten,  dass  im  Holzkbrper 
(oder  eigebtlicb  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselbcn)  die 
anticlinen  Wande  nacb  dem 
Orte  des  starksten  Wacbs- 
Ihums  bin  oder  von  dem 
Orte  des  geringslen  Zuwacb- 
ses  weggebogen  werden  und  zwar  so , dass  ibre  Krtlmmung  dabin  abge- 
flacbt,  die  recbtwinkelige  Scbneidung  in  eine  schiefwinkelige  verscboben 
wird. 

In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  obne  Weiteres  auf  Vegeta- 
(ionspunkte  nngewendet  werden.  Wie  icb  scbon  frUber  (p.  49)  bervorbob, 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dicken  AVurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Langsscbnitt  sicbtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nicht  recbtwinkelig 
sehneiden ; in  alien  mir  bekannten  Fallen  verbalten  sicb  dabei  die  Anti- 
elinen  so,  wie  die  Markstrablen  der  Holzquerscbnitte ; ibre  Krtimmungen 
sine!  zu  flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  demScheitel,  dem  Orte  des  scbwacbslen 
Wachstbums,  weg-  und  zurtickgebogen  worden  waren  und  so,  w'ie  bei  den 
Holzquerscbnitten,  tritt  die  Ersebeinung  nur  bei  solchen  Wurzellangs- 
sebnitten  auf,  wo  die  periclinen  Sebiebten  vom  Scbeitel  aus  nacb  hinten 
sebr  rascb  an  Dicke  zunehmen.  Um  die  Tbatsache  richtig  aufzufassen, 
denke’raan,  Fig.  8 auf  Tafel  IV  (des  vorigen  Heftes)  sei  der  Vegetalions- 
punkt  einer  Wurzel,  deren  pericline  Sebiebten  nacb  rUckwbrts  sicb  rascb 
verbreiten ; in  Folge  dessen  wUrden  die  Anticlinen  eine  zu  flache  KrUm- 
luung  baben,  um  die  Sebiebten  recbtwinkelig  zu  sebneiden;  die  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Verbalten  eines  Holzquerscbnittes  wttrde  dann  sofort 
einleucblen,  wenn  man  sicb  die  Periclinen  in  Fig.  8 (Taf.  IV)  rtlckwarts  so 


Fig.  6. 


Astqnenchnitt  von  AUanthus  glandnlosA;  a Seite  der  maxi- 
malen  Holizawachae , • die  der  minimalen,  mn  nnd  pq  Uebor* 
wallnng.owOlate  des  letzten  Jahrrings  an  Stellen,  wo  Kinden- 
streifen  abgerisaen  waren.  Die  feineren  Strahlen  aind  Uark- 
strahlen,  die  dicken  aind  Sprbnge. 
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fortgesetzt  dUchte,  dass  sie  geschlossene  Curven  biiden , wie  die  Jahrringe 
in  Fig.  i Taf.  V,  die  Liingsaxe  der  Wurzelspitze  wtlrde  dann  der  Linie 
NS,  der  Queraxe  des  Holzes,  entsprechen. 

Es  wird  nun  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein , festzuslellen , ob  auch 
in  anderen  Fallen,  wo  in  Meristemgebilden  schiefe  Schneidung  der  anti-  und 
periclinen  Wande  beobachlet  wird , die  hier  geltend  gemachte  Auffassung 
bcizubebalten  ist.  Theoretisch  ist  so  viel  klar,  dass  die  rechuvinkelige 
Schneidung  der  Theilungswande  nicht  nur  durch  nachtragliches  Wachsthuni 
verschoben  werden  kann , sondern  dass  unler  Umstanden  schon  wahrend 
der  Theilung  Krafte  in  Action  treten  kOnnen,  w'elche  die  Richtung  der  neu 
entstehenden  Wande  von  ihrer  normalen  ablenken ; denn  die  rechtwMnke- 
lige  Schneidung  selbst  muss  ja  auf  inechanischen  Ursachen  beruhen , die 
nattlrlich  durch  gelegentlich  zur  Geltung  kommende  andere  mechanische 
EinflUsse  modificlrt  w^erden  kttnnen ; und  solche  Ursachen  lassen  sicli  ausser 
der  oben  beleuchtelen  noch  manche  andere  denken.  Stall  aus  den  unzah- 
ligen  Fallen,  wo  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  einige 
w'enige  herauszuklauben,  die  ihin  seheinbar  widersprechen,  sollte  man  sich 
lieber  bemtlhen,  nachzuweisen,  ob  diese  letzteren  Uberhaupt  als  Ausnahmen 
zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr  auf  die  allgemeine  Regel  zurtlckzuftlhren 
sind ; zu  Letzterem  gehdrt  freilich  sorgfaltiges  Nachdenken , welches  ich  in 
den  Einw'endungen  von  Kibkitz  - Gerlofk  (Rot.  Zeitg.  1878,  p.  58)  leider 
vermisse. 

§ 2.  Das  Causalverhaltiiiss  von  Wachsthuni  und  Zelltheilung 

wird,  wie  die  gesammte  Literatur  Uber  Zelltheilungsfolgen  an  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigtj  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  Uberhaupt  fUr  eine  Jder  wesentlichston  Ursachen  des 
Wachsthums  hall,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und 
Vertheilung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auffassung  ist  aber  eine  un- 
richtige;  Wachsthum  der  verschiedenslen  Art  kann  ohne  Zelltheilungen 
statt6nden , und  w'o  die  letzteren  dem  Wachsthum  folgen , da  hangt  die 
Form  des  Zellnetzes,  die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der 
Vertheilung  und  Art  des  Wachsthums  ab  und  zw'ar  so,  dass  durch  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wfinde  die  Anordnung  der 
Zellen  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  durch  das 
Wachsthum  bewirkte  Form  und  Forinanderung  bekannt  ist.  Ebenso  hangt 
es  nur  von  dem  durch  die  specifischc  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten 
Wachsthum  ab,  ob  er  einen  oder  mehrere  Vegetalionspunkte  besitzt,  d.  h. 
solche  Orle,  wo  die  Pflanzensubstanz  den  embryonalen  Character  beibe- 
halt;  nicht  aber  davon,  ob  an  solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfmden. 
Ich  habe  diese  Auffassung  schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  Vor- 
dergrund  gestellt,  rohchlo  hier  aber  noch  einmal  darauf  zurUckkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  kdnnen,  dass  die  wachsenden  Spross- 
enden  des  Stammes  von  Caulerpa,  Vaucheria,  Bryopsis,  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  im  weitesten  Sinn  ftlr  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
vvie  die  zelligen  Vegetationspunkle  ftlr  die  Florideen , Moose  und  Gefdss- 
pflanzen ; da  jene  Pflanzen  Uberhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
theilweise  in  Zellen  zerfallen , nicht  aber  wahrend  des  Wachsens  durch 
Wande  geflichert  werden  *) , so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vege- 
tationspunkten , die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die 
Vegetationspunkle  cellularer  Pflanzen.  Ebenso  wird  man  die  aus  einem 
Btlndel  nicht  cellularer,  ungegliederter  Schlauche  bestehenden  Sprossenden 
von  Codium  tomentosum  als  Vegetationspunkle  in  demselben  Sinne  be- 
zeichnen  dttrfen , wie  die  aus  gegliederten  Pilzf^den  bestehenden  Spross- 
enden der  Strauchflechten,  z.  B.  derUsneen;  sie  haben  fUr  das  Wachsthum 
und  die  morphologische  Gliederung  eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vege- 
tationspunkte  der  eigentlich  cellularen  Pflanzen , deren  sammtliche  Zellen 
als  AbkOmmlinge  einer  Scheitelzelle  oder  doch  wenigstens  des  Urmeristems 
am  Scheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphacelarien  leMen  uns  hinUber  zu  den 
Pflanzen  mil  gewtthnlicher  Gewebebildung.  Bei  ihnen  enlspricht  die  grosse 
sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vegetationspunkt,  sondern  dem 
ganzen  wachsenden  Spross-Ende  hbherer  Pflanzen,  da  Gbvlbr  gezeigt  hat, 
dass  die  von  jener  » Scheitelzelle « abgelegten  Gliederzellen  weder  in  die 
Lange  noch  in  dieDicke  wachsen ; der  ganze  wachsende  Theil  dieser  Pflanzen 
ist  also  nicht  cellular,  erst  in  den  Hlteren  nicht  mehr  wachsenden  Partien 
des  Sprosses  vollziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen,  diese  werden- 
cellular , obgleich  sie  nicht  mehr  wachsen ; ein  schdnes  Beispiel  der  ganz- 
lichen  Unabhangigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zelltheilungen  bei  Pflanzen, 
die  doch  zu  letzteren  befahigt  sind.  Diese  Facherung  des  Baums  durch 
Wande,  wie  es  Hofmbister  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Kryptogamen,  denen 
der  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegon  schon  sehr  nahe  am 
Scheitel  des  Vegetalionspunkles*) , entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
durch  mehrere  grOssere  Zellkammern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus 


1)  Es  \s8re  gcwiss  besser,  die  Cocloblaslen  nls  nicht  ccllultirc  Pflanzen  zu  be- 
zeichnen,  statt  zu  sagen,  sie  seien  einzellig;  durch  ihr  nicht  von  Zelltheilung  begleitetes 
Wachsthum  unterscheiden  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desmidieen,  Bacillariaceen 
u.  a.,  deren  Wachsthum  von  rhylhmisch  wiederholtcn  Zelltheilungen  begleitct  i^ird, 
worauf  die  so  entstandenen  Zellen  als  cinzcllige  Pflanzen  ftir  sich  leben  oder  auch  zeil- 
weilig  verbunden  bleiben  kOnnen  (Sachs  in  phys.-med,  ties,  zu  Wurzburg,  23.  Novbr. 
1878). 

8)  Geyler,  Jahrb.  fiir  wiss.  Bot.  IV.  486. 

8}  Nach  dem  hier  angedeuteten  Gedankengange  erscheint  die  Scheitelzelle  des 
Spracbgebrauchs  nicht  nur  als  eine  LUcke  im  cellultU-en  Bau  dieser  Pflanzen , sondern 
man  erkennt  auch,  dass  diese  Liicke,  phylogcnetisch  betrachtet,  ein  Ueberresl  des  nicht 
cellularen  Baues  der  Coeloblasten  ist;  dieser  Rest  sebYvindet  erst  bei  den  Phanerogamen, 
wo  der  ccllulfire  Bau  liickenlos  bis  zum  Scheitel  rcicht. 
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(RosTAPiifgsi)  und  in  der  WurzelspiUe  der  Marattiaceen,  oder  und  zwar  ge- 
wtibnlich  so,  dass  nur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Aotiiclinen  eioT 
gefasste  ungefiicberie  LUeke  Ubrig  bLeibt,  die  man  ais  Soheilelzelle  ber 
zeichnet.  In  diesen  Fallen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  ^quiseten. 
Fa  men , Rhizocarpen  und  Selaginellen  l>eginnt  die  FHcherung  des  von  der 
Scheitelzelle  eingenommenen  Raumes  mil  der  Bildung  von  anticlinen  VVan- 
den,  durch>  w'elche  die  »Segmente«  abgescbnitten  werden;  erst  in  diesen 
treten  auch  pericline  und  radiale  Wande  auf,  durch  welche  der  gekammerte 
Raum  des  Vcgelalionspunktes  zugleicb  eine  peripberische  Schichiung  reap, 
radiale  Reibeu  gewinnt , die  aber  bier  nicbt  bis  zum  Scheitel  relcben.  Bei 
den  genannten  Pilanzcn  wird  dies  schon  im  Embryo  eingeleitet , wo  nacb 
der  Tbeilung  desselben  in  Quadranten  oder  Octanten , in  einem  derseJben 
(dem  langsamst  wacbsenden)  die  zunach.st  entstehenden  Wande  den  vor- 
ausgebendenparallele  Anticlinen  sind.  wodurcb  die  ersle  sich  segmentirende 
Scbeitelzelle  gebildet  wird , wUbrend  die  rascber  wacbsenden  Tbeile  des 
Embryos  scbon  pericline  WUnde  bilden.  Der  Embryo  der  Phaaerogamen 
dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse , nacbdem  die  Quadranten-  und  Oc- 
tantentheilung  vortiber  1st,  durch  Peri-  und  Anticlinen  zerklUftet  und  schon 
bier  die  Schichiung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst  wacbsenden  Tbeile, 
dem  Vegetationspunkt,  hinfort  erbalten  bleibt;  in  diesem  erfolgen  die  wei- 
teren  Theiluogen  bis  zum  Scheitel  bin  immerfort  durch  anti-  und  pericline 
und  radiale  WUnde;  wenu  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne  dieser 
Wande  ausbleiben,  so  kann  man  auch  bier  von  einer  Scheitelzelle 
reden,  die  aber  fUr  den  ganzen  Wachstbumsmodus  keine  weitere  Bedeu- 
tung  bat. 

Alls  diesen  Betracbtungen  geht  bervor,  dass  der  Unterschied,  der  sich 
in  dem  Vorbandensein  einer  Scheitelzelle  bei  vielen  Kryptogameu  und  dem 
geschicbteten  Bau  des  VegelationspunktesderPhancrogamenausspricht,  auch 
so  bezeicbnet  werden  kann , dass  bei  jenen  dem  Wachslbum  des  Scbeitels 
zunachst  nur  anticline  Theilungswande  folgen,  w'Ubrend  beidiesen  von  vorne- 
heroin  anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wiinde  auch  iiu  Scheitel  des 
Vegetationspunkles  vorhanden  sind  und  mil  forlschreitendem  Wachstbuin 
desselben  immer  wieder  eingeschaltet  werden.  Dies  ist  der  nUchterne 
Ausdruck  der  Thatsacbe , wabrend  die  bisberige  Auffassung  der  Scbeilel- 
zelle  und  ilirer  Segmente  auf  Grund  des  sinnliciien  Eindrucks  dieselbe  all- 
zusehr  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt,  wobei  dann  iinbegreif- 
lich  bleibt,  warum  mil  dem  Formwechsel  des  Scbeitels  die  Scheitelzelle 
verschwindet  (Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  vierreihige 
Segmenlirung  erfnhrl , wie  bei  Selaginella  ') , wUhrend  gerade  solcbe  Vor- 
kommnisse  bei  meiner  Auflassung  der  Sacbe  als  eine  einfache  Folge  ver- 
anderter  Form  des  Vegetationspunkles  und  des  Princips  der  rechtwinke- 


t)  Treub:  Sellaginella  Martensii.  -IS??. 
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ligen  ScbneiduDg  bei  verlangsamler  Peiicliuenbildung  am  Scheitel,  sich 
ieicbt  erklUren  lassen. 

Wenn  die  einfacbeNebeneinaDderstellungderbekanntesten  Tbatsacben, 
wie  sie  bier  versucbt  wurde,  lebrt,  dass  die  Yergrdsseruog  und  Gestaltuog 
derVegetalionspunkte  uod  ibrer  Aussprossungen  nicbt  von  der  Zelitheilung 
abbdngt,  dass  diese  sicb  vielmebr  nach  jener  und  dem  Princip  der  recbi- 
w’inkeligen  Scbneidung  hcbtel,  so  erscbeint  andrerseits  aucb  dasVorbanden- 
sein  von  Vegetationspunkten  selbst  nur  als  eine  besondere,  freilicb  sehr 
bdufig  vorkommende  Form  der  Vertheilung  des  Wacbstbuins.  Wie  icb  am 
Schluss  meiner  erslen  Abbandlung  andeutete,  sind  die  Vegetalionspunkte 
trolz  ibres  sebr  langsamen  Wacbstbums  docb  von  grosser  Wicbtigkeil^  w'eil 
in  iboen  das  ursprUnglicbe  einbryonale  Gewebe  sich  bestiindig  regenerirl: 
durcb  ibr  Vorbandensein  ist  fUr  kUnftige  Neubildung  von  Organeo  gesorgt; 
wo  eine  solcho  jedocb  ausserbalb  des  Bildungsplanes  (sit  venia  verbo}  liegt, 
da  verwandelt  sich  eben  das  gesamrate  ursprUnglicbe  Embryonalgewebe  in 
Dauergewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  Ubrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
den  jungen  LebermoosfrUcbten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  bal>en, 
aucb  keine  Scbeitelzelle  besilzen ; aucb  die  FrUchte  der  Anglospermen  sind 
bier  zu  erwSbnen;  wenn  sich  z.  B,  der  nussgrosse  Frucbtknoten  einer  Cu- 
curbita  zu  einem  centnerschweren  KUrbis  entwickelt,  so  Hndet  dieses  aus- 
giebige  Wacbsthura  ohne  VermitUung  eines  Vegetationspunktes,  aber  docb 
unter  viclfacb  wiederholter  Zelitheilung  statt,  und  Uhnlich  verhalten  sich 
viele  Blatter,  wUbrend  andere  wie  die  mancher  Farpie  (Pteris  aquilina) 
lange  Zeit  mit  Vegetationspunkten  fortwacbsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in 
Dauergewebe  Uberzugehen ; das  sind  allbekannte  Dinge , die  icb  nur  an- 
fuhre,  uin  zu  zeigen,  dass  ausgiebiges  Wachsthum  mil  sehr  ausgiebiger 
Zelitheilung  aucb  obnc  Vegetalionspunkte  stattfindet.  Und  Entsprecbendes 
iinden  wir  aucb  wieder  unter  den  nicbt  celluliiren  Pflanzen,  z.  B.  bei  Ace- 
tabularia  bezUglich  des  Scbirins. 

Die  vorausgehenden,  z.  Th.  kritisirenden  Betracblungen  verfolgen  den 
Zweck,  den  Begriff  » Wachsthum  « soweit  zu  kliiren,  dass  er  einer  wissen- 
scbaftlicben  Behandlung  mehr  als  bisber  zugUnglicb  wird.  Es  ist  gewiss 
rathsam  dem  Worte  die  bisber  Ubliche  doppelte  Bcdeutung  zu  belassen , in 
welcber  es  einerseits  die  Volumenzunahme,  andrerseits  die  GestaltverUnde- 
ruDg  der  Organe  bedeutet ; denn  beides  bttngt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengebbrig  aucb  seinen  spracblichen  Ausdruck  bnden  sollte,  ebenso 
wie  man  bei  dem  Wachsthum  der  Krystalle  nicbt  nur  an  ihre  Vergrbsserung, 
sondern  aucb  an  ibre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wachsthum  in  dlesem 
Sinne  das  wiebtigste  und  gewiss  aucb  scliwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  wird  es  nUtzlich  sein,  das  ibm  W'esentlicbe,  sicb  Uberall  geltend  Machende 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  nur  secundUr  damit  verbundenen 
Erscheinungen  aucb  als  solche  zu  liehandeln.  Zu  diesen  sec.uudbren  Ei- 
sebeinungen  aber  rechne  icb  vor  AJlem  die  ZeUbUdungeu  im  wacbsenden 
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Organ ; ebenso  die  Thatsache , dass  ein  Organ  mil  oder  ohne  Vegetations- 
[)unkt  wachsen  kann.  Dass  Volunicnzunahme  und  Gestaltiing  (also  Wachs- 
thum)  ohne  Zellbildungen  im  Inneren  in  alien  wesentlichen  Moinenten  ge- 
rade  so  stattfindel,  wie  init  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zurGenUge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  wachsenden  Theilen 
ZerklUftung  des  inneren  Raiimey  durch  Zelltheilungen  auf,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  haben:  das 
CellulMr-Werden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinung  fllr  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen,  wie  die  des  Wachsthums  selbsl, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  untergeordnet 
sein  muss.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  sich  die  ZerklUftung  des  Innen- 
raumes eines  wachsenden  Organs  durch  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst , wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgange  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger , sie  werden  als  Causalreihe  auf- 
gefasst,  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenanderungen  des  Organs 
als  von  dem  primUr  Gegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  kOnnen , dass, 
wenn  Uberhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  Wachsthum  nach  eincr  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an- 
schmiegt,  und  diese  Regel  ist  durch  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung derTheilungsflachen  so  vollstandig  gegeben,  dass  in  vielen  einfacheren 
Fallen  (bei  der  Theilung  von  cylindrischen  Faden,  dem  Randwachsthuni 
von  Scheiben , den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucht,  um  das  Zellnetz  in  dasselbe  hin- 
einconstruiren  zu  kOnnen.  In  complicirteren  Fallen  freilich  mUssen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkte  gegeben  sein,  da  sich  einstweilen  z.  B.  nicht 
entscheiden  lasst,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkt  zuerst 
immer  nur  Anticlinen  entstehen,  wahrend  bei  den  Phaneroganien  Anti-  und 
Periclinen  (und  Radialwande)  bis  in  den  Scheitelraura  lUckenlos  hinauf- 
reichen.  Betraehtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben,  so  kann 
man  mit  Hilfc  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  in  einen  Vege- 
tationspunkt von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  einlragen,  ohne  dabei  we- 
sentliche  Verstiisse  gegen  die  Natur  zu  machen ; die  bisher  so  sehr  betonte 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  WandstUcke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Princip , aber  sie  ist  auch , soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  und  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alio  neiieren  Beobachter  immer 
wieder  hervorheben , dass  an  Embryonen  und  in  anderen  FUllen  die  zeil- 
liche  Reihenfolge  der  einander  rechtwinkelig  aufgesetzten  Wande  bei  der- 
selben  Species  keine  constantc  sei,  ein  Beweis,  dass  die  raumliche  Anord- 
nung  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwischen  ‘ 
Vegetationspunkten  mit  und  solchen  ohne  Scheitclzelle  als  ein  unwesent- 
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licher,  denn  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wllnde  in  einem 
Vegetationspunkt  mil  Scheilelzelle  (etwa  bei  Equiselen)  verilndert,  ent- 
stUnden  ini  Raume  der  Scheilelzelle  schon , anslatt  erst  in  den  Segraenten 
pericline  und  radiale  Wande,  so  vvUrde  der  Vegetationspunkt  das  Ansehen 
eines  gescbichteten  phanerogamcn  Scheitels  annehmen ; elwas  Aehnliches 

geschieht  ja  bei  alteren  Farnprothallien  nacli  Kny  und  Balke  wirklicli. 

• 

§ :l.  Aiiwendungen  aiif  speciellere  Falle. 

Bei  Merisleinkdrpern  mit  geschichletem  Bau,  d.  h.  mil  vollslUndig  enl- 
wickellen  Periclinen  findet  nian  vorvviegend  zwei  typische  Forinen  von  Zell- 
wandnetzen : 1)  solche,  wo  sainmtliche  Schichlen  gegen  die  gemeinsaine 
Symmetrieaxe  bin,  von  der  sie  rechtwinkelig  gescbnitten  werden,  an  Dicke 
abnehmen,  wie  z.  B.  bei  alien  gescbichteten  Vegelationspunkten  (vergl. 
das  Schema  Fig.  5 A,  Taf.  V)  von  Thalloinen,  Sprossen  und  Wurzeln ; und 
2}  solche,  wo  umgekehrt  alle  Schichteu  nach  der  gemeinsamen  Wachs- 
thumsaxe  bin  an  Dicke  zunehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4 Taf.  V. 
Aus  der  in  § 1 enlwickelten  Regel  ergiebt  sich,  dass  nach  dem  Princip  der 
rechlwinkeligen  Schneidung  im  erslen  Falle  alle  Anticlinen  ihre  Concavi- 
taten  der  Symmetrieaxe  scheitelwarts  zukehren  rntlssen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  V),  wUhrend  ira  zweiten  Falle  (Schema  Fig.  4.  Taf.  V)  alle  Anticlinen 
ihre  Convexitaien  der  Axe  scheitelwarts  zukehren.  — Diese  characterisli- 
schen  Zellhautnelze  verdanken  ihr  eigenthUmliches  Geprage  ganz  allein  dor 
Verschiedenheit  des  Wachsthums,  denn  die  ihm  enlsprechende  Zelltheilung 
richlet  sich  allein  nach  dem  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung  und 
isl  in  beiden  Fallen  gimz  gleichartig  von  diesem  beherrschl.  flbi  Schema 
5 A (Taf.  V)  wachsen  alle  Schichten,  welche  durch  die  Periclinen  1,  2,  3, 
4,  o begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  Axe 
und  dem  Scheitel  nahern;  sie  verhallen  sich  ganz  ahnlich,  wie  die  Jahr- 
ringe  eines  Holzquerschnitts  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses,  wie 
in  Fig.  2,  Taf.  V in  der  Region  pno;  so  wie  bier  die  orthogonal  trajeclori- 
schen  Markstrahlen  sich  der  Axe  der  jahrlichen  schwachsten  Zuwachse 
(Verlangerung  von  X n abwarls)  concav  zuneigcn , so  kehren  auch  die  An- 
ticlinen in  Fig.  5,  Taf.  V unter  A ihre  Goncavitat  der  gemeinsamen  Syra- 
metrieaxe  zu ; diese  ist  hier  zugleich  die  Langsaxe  des  Organs,  bei  Fig.  2 
dagegen  ein  Querdurchmesser  desselben , was,  wie  schon  oben  gezeigt 
wurde,  fUr  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich 
die  nach  dcr  Symmetrieaxe  bin  an  Dicke  zunehmenden  Schichlen  des 
Schemas  Fig.  4 B mit  den  an  dem  Holzquerdurchschnitt  Fig.  I (Taf.  V)  nach 
der  Linie  1 X hin  an  Dicke  zunehmenden  Holzlagcn  vergleichen;  wie  hier 
alle  orthogonal  Irajectorischen  Markstrahlen  ihre  Convexitat  der  A.xe  des 
starkslen  Dickcnzuw'achses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4 B , obgleich  auch 
diese  letztere  einen  Langsschnitt  darstellen  soli,  etwa  don  eines  jungen 
Knospenkerns  einer  Samenknospe. 

Arteiten  a.  d.  bot.  Institat  in  Wurzbnrtf.  Hd;  II. 
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Ich  habe  auf  diese  beiden  WachsthumsU^en  meristematischer  Gebilde 
schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen , und  da  ich  dort  immer 
von  solchen  Scheinalen  ausging,  welche  mit  Hilfe  der  Kegeischnitte  con- 
struirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dera  ersten  Typus  entsprechenden 
Zellhautnetze  als  »confocale«,  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als 
ncoaxialeo.  Ich  wUnschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichn ungen  indie 
Nomenklatur  aufgenommen  wUrden,  da  sie  nur  auf  bestimmte  Falle  passen*. 
Das  oben  hervorgehobene  allgemein  Characteristische  der  beiden  Typen  ist 
nicht  an  den  Uinstand  gebunden , ob  die  Peri-  und  Anticlinen  zufallig  con- 
focale  Parabeln'",  Ellipsen  und  Hyperbeln  sind,  sondern  es  tritt  ganz  unab- 
bangig  davon  Uberall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieaxe 
hin  schmaler  oder  dicker  werden.  Es  wird  bei  der  weileren  Ausbildung 
dieses  Theils  der  Wachsthumstheorie  gewiss  erwUnscht  sein , die  beiden 
Typen  durch  besondere  Benennungen  zu  unterscheiden ; einstw’eilen  will 
ich  den  ersten  Typus  als  wgewOhnliche  Schichtung«,  den  zweiten  als 
» Kappenschicbtung « bezeichnen,  letzteres  mil  Rtlcksicht  darauf,  dass  man 
den  entsprechenden  Bau  der  meisten  Wurzelhauben  iangst  als  » Kappen- 
bildunga  bezeichnet. 

Da  dauemd  thatige , zumal  vorwiegend  dem  Langenwachsthum  der 
Axen  diencnde  Vegetationspunkte  die  gewOhnliche  Schichlung  zeigen  (Fig.  5 
Taf.  V bei  A),  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese  Form 
der  Schichtung  ursprtlnglich  zu!Stande  kommt.  Versucht  man , sich  dies 
schematisch  klar  zu  niachen,  und  wo  mOglich  zunachst  an  einem  rccht  ein- 
fachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5 Taf.  V versinnlicht  ist,  wo  B und  C zwei 
Entwicklungsstadien  secundarer,  aus  A hervorwachsender  Vegetations- 
punkte bedeuten  sollen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  frtlhesten  Stadien  der  Ent- 
stehung  eines  neuen  Vegetationspunkts  nothwendig  zuerst  eine  Kappen- 
bildung  eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5 bei  C.  Der  neue  Vegelationspunkt, 
dessen  Wachsthumsaxe  cc  nothwendig  die  vorhandenenpericlinen  Schichten 
quer  durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen 
eben  nur  dadurch  entstehen , dass  diese  Schichten  selbst  hier  starker  als 
sonst  in  die  Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hierspalten;  so  z.  B.  die 
Schicht  II  durch  die  Pericline  xx,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  y y. 
Dabei  mtlssen  die  diese  Partien  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  facher- 
artig  auseinandergebogen  werden  so , dass  sie  der  neuen  Wachsthumsaxe 
cc  ihre  Convexitaten  zukehren,  wie  die  Figur  bei  ab  erkennen  lUsst.  Es 
leuchtet  aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Axe  c c ge- 
schnitten  wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von 
der  Axe  cc  starker  an  Dicke  zunimmt,  wahrend  die  Schicht  III  vorwiegend 
in  Bichtung  der  Axe  c c wachst,  dass  dann  der  neue  Vegetationspunkl  C die 
Form  D (Fig.  5 Taf.  V)  annehmen  kann,  wo  die  gewOhnIiche  Schichtung 
sich  bereits  hergestellt  hat.  Vielleicht  deutlicher  wil’d  die  Sache  durch  das 
Schema  Fig.  & A B Taf.  V,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A die  den  Schichten 


Ueber  Zelienanordnung  und  Wachstbum. 


203 


op,  p q,  eines  Vegetalionspunkts  angehOrenden  Zellen  I,  II,  welche  von  den 
Anticlinen  1,  2 eingefasst  sind,  einen  neuen  Vegetationspunkt  erzeugen 
sollen , dessen  Scheitel  bei  S liegt,  dessen  Wachsthumsaxe  b S ware.  Da- 
mit  hier  die  in  A angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewohnliche  Schich- 
tung  mil  zur  Axe  b S soheilelwarts  concav  gekrUmmten  Anticlinen  Uber- 
gehe , muss  die  Zelle  I in  Richtung  der  neuen  Axe  b S sich  verlangern , die 
Zelle  II  dagegen  da , wo  sie  von  der  Axe  b S geschnitten  wird , sehr  wenig 
wachsen , von  dort  uus  aber  gegen  die  Anticlinen  1 1,22  bin  sich  rasch 
verdicken.  Die  so  aus  Zelle  II  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunktes 
^ spaltot  sich  nun  in  2,  3 und  mehr  Scbichten  (die  punktirten  Linien), 
welche  gegen  die  Periclinen  M,  2 2 bin  dicker,  gegen  6'  bin  dUnner  sind; 
demzufolge  mUssen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  ConcavitUten 
dem  Scheitel  S zuwenden. 

Es  leuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein , dass  es  keinen  Sinn 
hat , mit  Hopmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  ini  neuen  Vegetationspunkt 
standen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthumsrichtung , das  Wachstbum 
hndet  ja,  von  der  Axe  b S (Fig.  6)  oder  der  Axe  c c (Fig.  6)  ausgehend  nach 
alien  Richtungen  bin  statt ; auf  welcher  von  diesen  Richtungen  sleben  deun 
nun  die  Theilungen  senkrecht*?  Oder  soil  etwa  die  neue  Wachsthumsaxe 
die  Wachsthumsrichtung  sein?  Dann  stehen  eben  die  aliermeisten  Wande 
auf  ihr  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnach,  dass  der  sGrundgedankeu,  von 
dem  ich  ausgehe , ein  ganz  wesentlich  anderer  sei , als  der  Hofmeisteh's, 
nicht  aber,  wie  Hegrlmaibr  sagt,  mit  diesem  ntlbereinkommta.  Hegelmaibr 
scheint  sich  hier  duroh  die  »rechten  Winkela  haben  irre  fUhren  zu  lassen, 
es  kommt  aberdarauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht,  eine 
nicht  existirende  s.  g.  Wachsthumsrichtung  auf  den  Theilungswanden,  wie 
Hopxeister  glaubte,  oder  aber  die  Wande  unter  sich,  die  mit  der  fingirten 
Wachsthumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,  wie  ich  behaupte. 

Versucht  man  es,  wie  ich  gethan  habe,  die  Entstehung  neuer  Yegeta- 
tionspunkte  mit  ngewohniicher  Schichtung«  und  mit  concav  zur  Axe  ge- 
kehrten  Anticlinen , durch  Constructionon  unter  Zugrundelegung  des  oft 
genannten  Princips  sich  klar  zu  machen , so  kommt  man  immer  wieder  zu 
der  Nothigung,  einen  innern  Gewebekern,  wie  III  in  Fig.  5 oder  I in  Fig.  6, 
von  einem  ausseren  Mantel  (wie  II  in  Pig.  5 und  11  in  Fig.  6)  zu  unterscheiden, 
wobei  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  etwa,  wie  hier  angenommen,  eine  aussere 
Schicht  (Epidermis)  einfach,  mit  Flachenwachstbum  mitwachst,  oder  sich  an 
der  Manteihildung  betheiligt.  Es  wird  so  nothwendig  der  Grund  gelegt  zu 
einem  axilen  Strange , der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist ; wie  sich 
jeder  diese  Theile  ausbildet,  hangt  ganz  von  den  Umstanden  ab.  Es  leuchtet 
aber  aus  solchen  rein  theoretischen  Constructionen  ein , warum  die  ent- 


4)  Hegelmaier,  Vorgleichende  Untersuchungen  dicotyler  Keitne.  Stuttgart  1878. 
p.  193.  Anmerkung. 
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sprechenden  Zellhaulnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihneu  gesehene 
Form  und  keine  andere  haben.  Unter  den  irefllich  gezeiehnelen  Zellhaut- 
nelzen  phanerogamer  Vegetationspunkte  und  ihrer  Auszweigungen  bei 
War.mixg  (Recherches  sur  ia  ramification  des  phanerogames  1872)  vergleiche 
man  mit  dem  vorliin  Gesagten  z.  B.  Taf.  I Fig.  4,  5,  9 — Taf.  Ill  Fig.  3,  4, 
12  — Taf.  lY  Fig.  6,  10  — Taf.  VI  Fig.  1—4,  Fig.  20  — Taf.  IX  Fig.  2, 
13,  1o  und  andere.  Man  findet  hier  Uberall  die  erste  Aniage  neuer  Vege- 
tationspunkte durch  Vcrdickung  gewisser  Schichten  des  alien  eingeleitet 
und  dem  entsjirechond  eine  Andeulung  von  Kappenbildung,  die  aber  bald 
in  gewohnliche  Schichtung  Ubergehl,  wobei  ein  Gewebekern  und  ein  Mantel 
um  diesen  in  der  oben’  dargestellten  Weise  zum  Vorschein  komint,  weil 
dies  Uberhaupt  niclit  andei’s  sein  kaun. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellenschichten  in  derselben  Art  zu  u'achsen 
fortfahren,  vvie  sie  angefangen  haben,  wenn  also  die  Kappenbildung  mit 
dem  Wacbsthum  forlschreitet.  In  diesem  Fade  kann  unter  UmsUlnden 
ullerdings  ebenfalls  ein  axiier  Strang  von  einein  Gewebemantel  umgeben 
erscheinen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4 B Taf.  V,  es  hflngt  aber  von  Neben- 
umsUinden  ab,  ob  es  geschieht.  Bei  dem  citirten  Schema  z.  B.  ist  zu  diesem 
Zweck  angenommen,  dass  die  beiden  Schichten  aa — hb  in  A zwischen  den 
Anticlinen  1 1 — 2 2 am  .sUtrkslen,  von  da  nach  rechts  und  links  abneh- 
' mend  in  die  Dicke  gewachsen  seien,  so  dass  die  Wachsthumsa.xe  in  die 
Zellen  zwischen  1 1 — 2 2 fHllt;  in  diesem  Fade  kdnnen  die  mit  Sternchen 
bezeichneten  Zellen  eine  axiie  Beihe  bilden,  die  sich  aber  nach  dem  Scheitel 
hin  verbreitert.  Es  bedarf  kaum  der  Flrw'Uhnung,  dass  die  Spaltungen  der 
beiden  Schichten  a b in  diesem  Fade  von  der  Axe  aus  beginnend  nach 
rechts  und  links  fortschreiten  und  dass  die  eingeschaltelen  neuen  Periclinen 
rUckwhrts  vom  Scheitel  nur  sowed  vordringen,  als  es  die  specifische  Zeden- 
grdsse  und  die  anniihernd  isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scheint,  dass  diejenigc  Form  des  Wachslhums,  welche  nothwendig 
mit  Kappenbildung  verbunden  ist , bei  den  Phanerogamen  vorwiegend  auf 
locale  Gewebewucherungen  beschrankt  bleibt,  wie  es  die  VVurzelhauben 
ja  in  eminentem  Sinne  wirklich  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber 
aiich  wonigslens  in  vielen  Fallen  die  Bildung  des  Knospenkerns  derSatnen- 
knospen  rechnen;  bei  ihnen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprecliende 
Zellenanordnung  offenbar  sehr  haufig,  viedeicht  allgemein  und  vor  der  Aus- 
bildung  des  Embr\  osackes  oft  deutlich  zu  sehcn ; schon  unter  den  alteren 
Abbildungen  IIopmekster’s  linden  sich  solche,  die  dieses  Verhalten  des 
Knospenkerns  erkennen  lessen  , auch  ich  habe  es  in  verschiedenen  Fallen 
gesehen  und  War.mixg’s  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sehr  deutlich. 
Der  Embryosack  entsteht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

1)  z.  B.  Warwing,  Ramitic.  des  phaiu^rogames  Taf.  X.  Fig.  20,  26  und : »de  ro\vile« 
l.tnn.  des  sc.  nat.  S'*®  serie.  ThI.  \j  Taf.  7 Fig.  9,  18,  20.  — Taf.  8 Fig.  21.  — Taf.  9 
Fig.  6.  — Taf.  10  Fig.  25,  26. 
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Auch  die  Pollensacke  der  Aniheren  sind  locale  Wucheruiigen  mit 
Kappenbildung ; ihrer  Gesammtform  entsprechend  aber  z.eiijen  sic  das  ent- 
sprcchende  Zellliautnclz  nur  auf  dem  Qiierschnitt  und  die  Kapponbildung 
beschrankt  sieh  nur  auf  3 — 4 Schichten,  wie  in  unserein  Schema  Fig.  3 
Taf,  V,  welches  in  ganz  idealer  Form  die  zwei  Loculamentc  einer  Antheren- 
halfte  darstellt,  wahrend  der  dem  Connectiv  entsprechende  Gewebelheil 
weggelassen  ist.  Es  ist  angenommen,  dass  sich  nur  die  bciden  ausseren 
Schichten  a 6 in  A des  Antherengewebes  an  der  Bildung  der  Loculamente 
belheiligen  und  zwar  so,  dass  h als  ausserste  Schicht  nur  in  die  Fhiche 
wachst,  um  dem  Dickenwachslhum  von  a zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen 
ein  maximales  ist,  entsprechend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenlen. 
Nach  den  Abbildungen  Warming’s  scheint  kauin  zweifelhaft,  dass  die  innerste 
aus  der  Schicht  a entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  ausseren 
hinein  fortsetzt,  die  Urmutterzellen  des  Pollens  erzeugl ; in  unsercm  Schema 
die  mit  Sternchen  bezeichnclen  Raume.  Ich  verweise  hier  auf  folgende 
Figuren  in  Warming’s  »Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome®  (Hanstein’s 
bot.  Abhandlung  Bd.  II)  Taf.  1 Fig.  6,  1*5,  16  — Taf  2 Fig.  8,  U,  16  — 
Taf.  3 Fig.  5,  9,  15. 


Die  in  § 2 im  Allgemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetalionspunkles 
fUr  das  Wachsthum  mdchle  ich  hier  uoch  an  einem  Schema  beispielsweise 
nahcr  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9 Taf.  V sollen  das,  was  ich  hier  zu 
sagen  wUnsche,  verdeullichen.  Bei  der  Construction  derselben  wollte  ich 
einerseits  Alles  weglassen,  was  nicht  unmiltelbar  zu  meinem  Thema  gehdrt ; 
andererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willkUrlich  com- 
poniren,  und  so  wurden  den  Figuren  7 und  8 die  von  Kny  fUr  Osmunda*) 
regalis  gegebenen  Bilder,  unserer  Fig.  9 aber  die  von  Bai  kb^)  geschilderten 
Verhallnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyllilidis  und  Mohria  zu  Grunde 
gelegt ; die  Abweichungen , die  ich  mir  gegentlber  den  genannten  Origi- 
nalen  erlaubt  habe,  treffen  Nobendinge,  die  fUr  meine  theoretischen  Folge- 
rungen  bedeutungslos  sind  und  die  Klarhcit  der  Auflassung  nur  stdren 
wUrden.3) 

Ich  nehme  nun  an,  unsere  Fig.  7 Taf  V stelle  einen  Jugendzustand 
eines  Prothalliums  dar,  aus  welchem  sich  entweder  das  der  ausseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8 oder  das  unsyminetrische  Fig.  9 ent- 
wickeln  kann.  In  Fig.  7 sind  die  Langswand  o o und  die  anticlinen  Wande 
1 r,  2 2',  3 3',  4 4'  entstanden;  in  den  von  ihnen  begrenzten  Seginenteu 


1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  Taf.  I. 

2)  Ibid.  Bd.  XI.  Taf.  88—41. 

8)  Die  beiden  Figuren  8 und  9 sind  betreffs  ihrer  durch  ausgezogene  Linien  ange- 
deutelen  Zellwande  auf  das  Schema  Fig.  7 reducirt,  um  den  Gedankcngang  schlirfer  zu 
pr&cisiren ; Fig.  9 weicht  in  dieser  Beziehung  daher  erheblich  von  dem  Original  ab. 
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haben  sich  bereils  Periclinen  und  secundiire  ADticlinen  gebildet ; dagegen 
sind  in  den  von  den  Anliclinen  4 — 0 und  4' — 0 umklammerten  Zellen  zu- 
niichst  die  abwechselnd  enlgegengeselzten  Anticlinen  5,  6,  7 und  5',  6'  ent- 
slanden ; auf  diese  Art  sind,  dem  herkOmmiichen  Spracbgebrauch  entspre- 
ehend,  zwei  Scheitelzellen  v und  v vorhanden.  Wolllen  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5 0 5'  liogenden  Zellen  wUchsen  jetzl  slUrker  als  die  Scheilel- 
zellen  vv'  und  ihre  Segmenle,  dieso  aber  fuhren  fort  langsani  zu  wachsen 
und  Segmente  zu  bilden , so  wUrde  ofl'enbar  cine  Dichotoinio  enlstehen, 
zwei  gleichwachsende  Sprosse  aus  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedoch 
mit  Anlehnung  an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osrounda  an,  dass  sicb 
aus  Fig.  7 die  Fig.  8 entwickelt  habe  und  zwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Sohneidungen  der  bereits  in  Fig.  7 vorhandenen  Wunde  beibehalten  wur- 
den , so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  sohwachen 
Linien)  begrenzten  Raume  als  Markcn  dienen,  nach  d'enen  wir  das  relative 
Wachsthum  jedes  Gewebetheiis  beurtheilen  konnen.  Da  dieses  ein  sebr 
verschiednes  ist,  so  sind  auch  in  diesen  Raumen  die  neu  entstandenen 
Wandztlge  (punklirte  Linien)  verschieden  haufig  und  verschieden  gerichtet; 
die  Zahlen  in  Fig.  8 geben  dieselben  primaren  Anticlinen  an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  darliber  klar  zu  werden , was  bier  in  Folge  des 
Wachslhums  geschehen  ist.  Man  bemerkt,  dass  die  Langswand  nach  rechts 
bei  Seile  gedrangl  isl,  well  das  Wachsthum  links  von  ihr  ein  viel  betracht- 
licheres  w’ar  als  rechts.  In  Fig.  7 sind  die  Raume,  welche  von  den  Anti- 
clinen 4 — 0 eingeschlossen  sind  , dem  zwischen  4' — 0 liegenden  gleich ; in 
Fig.  8 ist  der  erstere  viel  grosser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschraffirten  Segmente  besonders  insAuge,  .so  trilt  der  Unterschied 
besonders  lebhafl  hervor;  das  Segment  4 — 6 ist  jetzt  (in  Fig.  8)  wenigslens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  aulTallender  isl  die  Griissen- 
differenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthum  des  Prothalliums  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7 die  ebenfalls  symmetri.sche  Form  Fig.  8 erzeugt, 
aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem  Wachs- 
thum also  .sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt.  Es  wUrde  zu 
den  sonderbarsten  Consequenzen  fUhrdb,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs- 
thum des  Ganzen  werde  so  ausgefUhrt,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un- 
bekUmmert  um  die  anderen  wUchse  und  doch  genau  die  GrOsse  und  Form 
errcichte , wie  sie  dem  neuen  Zustand  Fig.  8 entspricht.  Viel  erkliirlicher 
wird  das  Verhalten  z.  B.  der  lieiden  schraffirten  Segmente,  wenn  man  sie 
als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet , in  welchem  Krafte  thittig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiler  kehren.  ‘)  — 


1)  Ich  denke,  diese  einfeche  Betrachtung , so  wie  liberbanpt  die  auf  der  recht- 
winkeligen Schneidung  derWande  benihende  .\nordnung  der  Zeli^n  im  Meristem  gentigt 
vollkommen,  um  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  (Lehre  von  der  Fflanzen- 
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Id  diesera  Faile  der  UnterordDung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
Scheitelzellen  v v'  von  Fig.  7 bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  sieht,  dass 
y'  viel  starker  gewachsen  ist  als  v;  dabei  hat  es  aber  unserer  Annahrae 
gemdss  seinen  Charakter  als  Scheitelzelle , den  Charakter  embryonalen  Ge- 
webes  verloren ; es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt , weil  es  stark  ge- 
wachsen  ist.  Dagegen  ist  v (links),  eben  weil  es  an  deni  Orte  des  schwach- 
sten  Wachsthums  liegt,  wie  die  Einbucbtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seinem 
embryonalen  Zustand  gebliebcn,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 
ein  Segment  gebildet,  seine  Volumenzunahme  ist  aber  vie!  geringcr  als  die 
der  alteren  Segmente.  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum,  der  Um- 
sland , dass  v am  Orte  des  geringsten  Wachsthums  liegt,  erhalt  ihm  einst- 
weilen  den  embryonalen  Charakter  des  Vegetationspunktes.  Schrcitet  das 
Wachsthum  aber  welter  fort,  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen  ; das 
»Scheitelwachsthum«  hdrt  dann  ganz  auf.  Die  Kolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie 
man  sieht,  bei  diesen  Vorgangen  eine  ausserst  bescheidene;  sie  kommlbei 
der  Umwandlung  von  Fig.  7 in  Fig.  8 kaum  in  Betracht;  ja  dieselbe  Form 
Fig.  8 w^are  erreicht  worden  , wenn  v gar  nicht  gewachsen  ware.  Warum 
schreibt  man  nun  dieser  Scheitelzelle  v eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn 
es  sich  um  die  Untersuchung  des  Wachsthums  derartiger  Gebilde  handelt? 
Ich  mdchte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  auffallende  Form  der- 
selben  und  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsachlich  reducirt  sich 
die  Sache  darauf,  dass  bei  v sowde  bei  v'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
entstanden  sind.  Der  w'eitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  fUr  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist,  denn  v'  verschwindet  in  dem  Dauergew- ebe , w'eil  es 
an  einer  stark  w'achsenden  Stelle  liegt,  und  v bleibt  Scheitelzelle , weil  es 
an  der  schwachst  wachsenden  liegt.  Behalt  nun  aber  v nebst  seinen  jtlngsten 
Segmenten  zudem  noch  lan^ere  Zeit  den  embryonalen  Charakter,  so  ist 
ihm  damit  allerdings  eine  besondere  Bedeutung  gesichert.  Diese  letztere 
hangt  nun  aber  nicht  an  der  Thatsache,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  diese 
Form  Fig.  7 besass,  denn,  wie  Fig.  9 zeigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 
wachsthum  ein  anderes  zu  sein  , so  geht  auch  v wie  vorher  v'  in  Dauerge- 
webe Uber  und  ein  Vegetationspunkt  bildet  sich  unabhUngig  davon  an 
anderer  Stelle , wenn  diese  letztere  den  Ort  des  schwUchsten  Wachsthum 
bezeichnet.  Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9 , wie  sich  v 
und  u'  in  Folge  des  Wachsthums  in  Dauergewebe  umgewandelt  haben ; da- 
gegen ist  bei  F eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums; 
hier  bchalten  die  Zellen  den  embryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neuen 


zelle  p.  4 38)  »Die  Wachsthumsvorgange  eines  Vegetalionspunktcs  in  seiner  Gesammt- 
heit  sind  das  Ursachliche  und  Bestimmende,  das  Wachsllium  und  somit  die  Theilung, 
Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Abgcleitete  und  Bedingte«  zu  be\N’eisen.  Die 
ganziich  nichtssagende , z.  Th.  auf  falsche  Beobachtung  gegriindete,  uberhaupt  nicht 
anscbauliche  Beweisflibrung  Hofmbisteh’s  ist  ^obl  die  Ursache,  dass  seit  den  14  Jahren, 
wo  cr  ibn  aufstellte,  Nicmand  davon  Gebrauch  gemaoht  hat. 
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Jcufs  Sachs,  L'eher  Zcllenanordnung  unci  Wachslhum. 


Vegeliilioiispunkt.  Dass  nun  nuch  hier  eine  von  zsvei  einander  ihre  Conca- 
vitilten  zukehrenden  Anliclinen  umgrenzlp  Scheilelzelle  nachlraglich  zii 
Slande  kuininen  kann  (3 — F},  wird  vvoli]  auf  dcnselben  Ursachcn  beruhen, 
wie  die  entsprechende  Bildung  v — r'  bei  Fig.  7. 

Mil  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachslhum  aus  den  Ve- 
gelalionspunklen  und  der  Segmenlirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen , komint  man  tlber  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus;  legl  man  dagegen  das  Gesammtwachslhum  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerkliirte)  Thalsache  zu  Grunde , so  iHssl  sich  die  Reihe  der 
weileren  Vorghnge  auf  eine  Causalkelle  zurtlckfUhren , in  der  Weise,  dass 
die  Theilungen  (bei  celluUlren  Pflanzen),  als  durch  das  Wachslhum  veran- 
lassl,  dem  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auflrelen ; 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachslhum,  Unlergang  und  Neubildung  von 
Vegelalionspunkten  als  Folgen  der  Verlheilung  des  Wachslhums  sich  dar- 
slellen.  Ich  glaube,  die  weilere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen 
haben,  nachdem  die  bisherige  Behaudlung  der  Sache  zwar  ein  sehr  werlh- 
volles  Malerial  angehiiufl , aber  keinerlei  Lichl  in  den  causalen  Zusammen- 
hang  der  Dinge  geworfen  hal. 

WUrzburg,  2.  Decbr.  1878. 
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IX. 


Ueber  Ausschliessung  der  geotropischen  iind  heliotro- 
pischeii  Krummuiigen  wiihreiid  des  Waclisens. 

Von 

Julius  Sachs. 

Wachsende  PflanzcDllieile  kSnnen  bekannllich  durch  verschiedene, 
das  Wachsthum  unsymmelrisch  storende  Ursaclien  Krtinimungen  erfahren, 
unter  denen  die  geotropisdien  und  heliotropischen  die  wichligsten  und  be- 
kanntesten  sind;  aber  auch  ungleichmUssige  Vertheilung  der  Feuehtigkeit 
in  der  umgebenden  Lufl ') , ebenso  dauernde  einseilige  Bertlhrung  kOnnen 
Krlininiungen  veranlassen  und  ausserdeni  kOnnen  auch  rein  innere  Wachs- 
thumsursachen  jlhnlich  wirken. 

Da  nun  ein  und  derselbe  Pflanzenlheil  gleichzeitig  zweien  oder  meh- 
reren  dieser  sein  Wachslhum  beeinflussenden  Ursachen  unlerliegen  kann, 
so  ist  es  unumgiJnglich  nOthig,  wenn  es  sich  urn  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt,  alle  Ubrigen  auszuschliessen ; belreffs  der  ungleichen  Ver- 
iheilung  der  Feuehtigkeit  und  der  einseitigen  Bertlhrung  lassen  sich  leicht 
enlsprechende  Einrichtungen  treffen ; schwieriger  isl  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen , dass  sic  entweder  nur  dem  Heliotropismus  oder  nur 
dem  Geotropismus  unlerliegen;  fUr  beides  habe  ich  bereits  frllher  Ein- 
richlungen  angegeben;  hier  aber  mOchte  ich  zeigen,  dass  es  mbglich  ist, 
Pflanzen  so  wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtel,  doch 
gleichzeitig  dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichlige  Forschungsmittel  be- 
sitzen,  ist  liingst  anerkannt,  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhOht,  wenn 
man  bedenkt,  dass  das  Licht  und  die  Schwere  in  manchen  Fclllen  nichl  nur 
Krtlmmungen  wachsender  Theile  bewirken , sondern  auch  auf  die  Gestalt 
der  Organe  [Frucht  von  Buxbaumia  aphylla  u.  a.)  und  auf  den  Ort  ihrer 
Enlslehung  (Wurzelhaare  der  Brutknospen  von  Marchantia)  bestimmend  ein- 
wirken  kOnnen.  Bevor  ich  daher  zur  Beschreibung  einiger  von  mir  im 
lelzten  Sommer  angeslellten  Versuche  Uber  gleichzeitige  Ausschliessung 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus  Ubergebe,  mOchte  ich  das,  was  meine 
Vorganger  geleistet  haben,  zur  Sprache  bringen. 


t)  Vergleiche  diese  »Arbeiten«  Bd.  I.  p.  S09  ff. 
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Bei  alien  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  handelt  es  sich 
darum , die  wachsende  Pflanze  einer  langsamen  Rotation  zu  unterwerfen, 
so  dass  sie  der  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  alle  ihre  Seiten  unter 
gleichem  Einfallswinkel  darbietet.  Da  jede  das  Wachsthum  beeinflussende 
Kraft  (hier  zunhehst  das  Licht  und  die  Schwere)  einer  gewissen  Zeit  be- 
darf,  um  einen  Eti’ect  liervorzubringen , so  wird  bei  Anwendung  dieses 
Princips  die  einseilige  Wirkung  dadurch  ausgeschlossen,  dass  deni  Pflanzen- 
theil  nicht  die-nOthige  Zeit  gegOnnt  wird,  auf  der  einen  Seite  merklich 
afficirt  zu  werden , weil  er  in  der  dazu  nOthigen  Zeit  bereils  die  entgegen- 
gesetzte  Seite  der  Uusseren  Kraft  darbietet , wodurch  der  vorher  erzeugte 
Effect  aufgehoben  wird,  oder  rait  anderen  Worten,  der  langsam  rotirende 
und  im  Wachsthum  begriffene  Pflanzentheil,  Avelcher  einer  einseitig  wir- 
kenden Kraft  ausgesetzt  ist,  verhalt  sich  so,  als  ob  die  Kraft  von  alien  Seiten 
her  gleichinassig  einwirkte.  Dies  wird  jedoch  , wie  ich  schon  1872  hervor- 
hob,  nur  dann  zur  Vermeidung  von  KrUmmungen  fUhren,  wenn  nicht  etwa 
innere  krllmmende  Ursachen  milwirken,  und  allgemeiner  gesagt  nur  dann, 
wenn  der  betreffende  Pflanzentheil  allseitig  gleiche  ReactionsfUhigkeit  be- 
sitzt.  •) 

1.  Historisches  tlbcr  Vermeidung  geotropischer  KrUm- 
mungen. In  gewissem  Sinne  entsprechen  schon  Knight’s  berUhmte  Ver- 
suche  (1806)  der  oben  gestellten  Forderung,  insofern  es  sich  dabei  um 
Rotation  in  verticaler  Ebene  handelte;  denn  nur  in  diesem  Falle  viird  die 
geotropische  KrUmmung  ganz  ausge.schlossen , weil  die  wachsenden  Theile 
in  kurzen  Zeitinlervallen  ihre  entgegengesetzten  Seiten  der  Erde  zukehren , 
wilhrend  bei  Rotation  in  horizontalcr  Ebene  ein  und  dieselbe  Seite  des 
Organs  der  Erde  zugekehrt  bleibt;  so  dass  die  Richtung  des  Organs  eine 
aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  rcsultirende  ist.  Knight  selbst 
und  Sphlere  haben  diesen  Sachverhalt  wohl  erkannt,  ich  findo  aber  nicht, 
dass  .lemand  daraus  den  Schluss  gezogen  habc , es  mUsse  bei  langsamer 
Rotation  in  verticaler  Ebene  dcrselbe  Effect  erzielt  werden,  wie  bei  rascher 
Bewegung ; derselbe  Effect  freilich  nur  in.sofern,  als  in  beiden  Fallen  die  geo- 
tropische Wirkung  ganz  aufgehoben  wird;  bei  Knight’s  rascher  Rotation  in 
verticaler  Ebene  kam  eben  noch  die  Centrifugalkraft  als  richlungsbestim- 
mende  Ursache  zum  Vorschein ; dadurch  wurdc  zwar  bewiesen,  dass  diese 
Kraft  ebenso  wirkl  wie  die  Schwere ; der  Beweis  dagegen,  dass  die  Schwere 
es  ist,  welche  den  verticalen  Wuchs  bewirkt,  w'are  reiner  und  klarer  ge- 
fUhrt  worden,  wenn  man  die  Centrifugalkraft  ausgeschlossen  und  langsame 
Rotation  in  verticaler  Ebene  angewendet  hUtte. 

Der  langsamen  2)  Rotation  um  horizontale  Axe  geschieht  in  der  Literatur 
zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hunter  Erwahnung.  Dltrochbt 

I)  Vergl.  iiher  diesen  Punkt  die  folgende  Abhandlung  X. 

i)  ich  vermuthe  jedoch  nur  aus  den  Umsttinden , die  im  Text  ei-vikhnl  werden, 
dass  es  sich  dabei  um  langsame  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  handelt. 
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(M^m.  II.  p.  38)  sagt:  » Hunter  mit  une  feve  au  centre  d*un  baril  plein  de 
terre  et  qui  elait  anime  d'un  mouvement  continuel  de  rotation  sur  son  axe 
horizontal : la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  I’axe  de  rotation  du  baril. « 
Da  weder  Duteochbt  noch  Hofmeister  (1860),  der  des  HuNTEa’schen  Ver- 
suchs  ebenfalls  erwahnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir  nicht  gelungen  ist, 
diese  aufzufinden,  so  weiss  ich  nicht,  obDuTROCHEx  den  Sinn  des  Versuches 
und  sein  Rrgebniss  richtig  citirt;  so  viel  aber  ist  gewiss,  dass  aus  Dltro- 
chet’s  Citat  einfaeh  nichts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die  von  mir  1872 
coDStatirle  Thatsache  nicht  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei  langsamer 
Rotation  urn  horizontale  Axe  einfaeh  in  der  Richtung  fortwhehst,  die  sie  zu- 
fsllig  am  Anfang  des  Versuchs  hatte.  Es  war  bei  dem  HuxxER’schen  Ver- 
such  ein  Zufall,  dass  die  Bohne  so  lag,  dass  sich  die  Wurzel  in  der  Richtung 
der  Axe  entwickelte;  hatte  sie  anders  gelegen,  so  ware  sie  gerade  aus  in 
beliebiger  Richtung  gewachsen,  sofern  die  Rotation  langsam  war,  und 
war  diese  schnell  (mit  Centrifugalkraft  verbunden) , so  musste  die  Wurzel 
von  der  Axe  wog  gerichtet  werden.  Dutrochet  (1.  c.  p.  43—46)  hat  es 
vergeblich  versucht,  den  von  ihm  citirten  Versuch  nachzumachen ; das  eine 
Mai  war  die  Rotalionsaxe  nicht  horizontal,  das  andere  Mai,  ais  sie  horizontal 
war , konnte  er  keine  gleichmassige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  er- 
gaben  seine  betreffenden  Versuche  nur,  dass  in  beiden  Fallen  die  geotro- 
pische  Wirkung  nicht  aufgehoben  war. 

Dass  Dutrochet  Ubrigens  weit  davon  entfernt  war,  die  wahre  Bedeu- 
tung  der  langsamen  Rotation  um  horizontale  Axe  zu  begreifen,  was  ja  auch 
ohne  Versuche  theoretisch  mOglich  ist,  ist  ganz  deutUch  aus  folgender  Aeiis- 
serung  (1.  c.  p.  48)  zu  entnehmen ; »On  voit,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  d'etre  rapportees,  que  lorsque  la  rotation  estlente,  les  embryons 
seminaux  qui  I’eprouvent,  cessent  de  diriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
ference  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  hierher  ist  die  Sache  richtig ; 
al)er  nun  kommt  die  Unklarheit)  il  me  paraissait  important,  de  trouver 
quel  est  le  d^gro^de  vitesse  de  rotation  oil  cetle  direction  spdeiale  cesse 
d’avoir  lieu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  wHre  einfaeh  die  gewesen,  dass 
bei  Rotation  um  ganz  horizontale  Axe  die  Schwere  keine  Wirkung  iiussern 
kann,  gleichgiltig  ob  die  Rotation  rasch  odor  langsam  ist;  in  ersterem  Falle 
aber  wird  die  Richtung  der  Keimtheile  durch  die  Centrifugalkraft  be- 
stimmt.  Zu  der  theoretischen  Unklarheit  Dutrochbt’.s,  die  sich  auch  darin 
ausspricht,  dass  er  die  Centrifugalwirkung  nach  der  Lhnge  des  in  der  Zeit- 
einheit  zurtlckgelegten  Weges  bemisst,  trat  nun  noch  der  Uebelstand , dass 
er  mit  seinem  Uhrwerk  nicht  zu- Stande  kani , den  allein  entscheidenden 
Versuch  mit  horizontaler  Axe  und  gleichfOrmiger  Drehung  zu  machen , der 
seinem  Resum6  auf  p.  51  (1.  c.)  sofort  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben 
hatte. 

Hofmeister,  der  diese  gHnzlich  veninglUckten  Bestrebungen  Dutrochet’s 
als  eine  Erweiterung  und  Erklarung  des  » HuNXER’sehen  Versuchsa  bezeich- 
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net.*)  legle  bei  seinen  ei}2;nen  Versuchen  auch  nur  Werth  auf  die  That- 
sache,  dass  selbst  bei  sehr  schiefer,  fast  liorizontaler  Drehunjzsaxc  die 
Schwcre  noch  fieotropisch  einwirkt , was  ja  bei  Keimwurzeln  selbst ver- 
sUlndlich  ist.  Die  geotropisehe  Wirkung  auszuschliessen  durch  langsatne 
Rotation  urn  horizontale  Axe , was  doch  der  entschicdeiiste  Beweis  ftlr 
Kmght’s  Theorie  geweson  ware,  kam  ihm  nicht  in  den  Sinn. 

Bemerkenswerth  ist  cine  hier  zu  erwahnende  Stelle  bei  Wigand  I'bot. 
Unters.  1854  p.  147',  die  ieli  vollstandig  hierher  seize: 

»Bei  diesen  Versuchen,  sagt  er  mit  Rezug  auf  die  rasche  Rotation  in  verti- 
caler  Ebene,  sind  es  aber  zwei  verschiedeue  Uinslande,  welche  die  gewohnlichen 
Bcdingungen  des  keiiuenden  Sainens  abuudern,  iiainlich  ausser  der  Centrifugal- 
kraft  auch  die  stetigo  AuDiebung  der  Uichtung,  wodurcli  der  Wurzel,  ganz  abge- 
sehen  von  der  Wirkung  der  CentrifugalkraH  , keinen  Augenblick  Zeit  gelassen 
wird,  eine  bestiminte  Richtung  nach  iinten  anzunehmen.  Es  kani  also  darauf  an. 
ziinachst  den  Einfluss  der  Centrifugalkrafl  durch  eine  bedeutonde  Veriuinderung 
der  Rotalionsgeschwindigkeil  moglichst  zu  schwachen.  Dies  bewerkslelligte  ich 
an  der  erwahnten  Maschine  theils  durch  Verkleinerung  des  Rotationsradius , in- 
dcm  ich  Saincn  dicht  in  der  Niihe  der  Axe  keirnen  Hess,  theils  durch  Venninde- 
rung  der  Umlaufe  bis  auf  I 2 , 8 , 3 in  einer  Minute.  Urn  noch  weiter  zu  gehen, 
befestigte  ich  den  Keiniboden  senkrecht  auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  er- 
hielt  auf  diese  Wei.se  an  dem  4*/V'  iangen  Minutenzeiger  eine  Bewegung  des 
keimendcn  Samens  von  wcniger  als  */2",  an  dem  3"  Iangen  SUmdenzeiger  aber 
von  weniger  als  in  einer  Minute. 

Von  vorneherein  lasst  sich  denken,  dass  bei  einer  verticalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit , wo  der  Einlluss  der  Centrifugalkrafl  als  verschwindend 
angenoinmen  werden  kann,  eine  in  der  Entwicklung  begritfene  Wurzel,  welche 
in  jedem  Augenblick  einen  verticalen  Zug  nach  unten  erleidel,  in  einer  der  Rota- 
tionsrichtung  entgegcngc.selzt  gekriimmtcu  Spirale  wachsen  wird , und  dass  die 
Kriinimung  derselben  uni  so  starker  sein  wird , je  rascher  die  Umdrehung.  In 
der  Wirklichkeit  kommen  zwar  solche  Kriimmungen  hin  und  wieder  vor , indess 
sind  doch  in  dcr  Rcgel  die  Wurzeln  inehr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den 
oben  erwahnten,  mil  zahlreichen  Sanien  angestellten  und  zum  Theil  oft  wieder- 
holten  Versuchen,  dass  die  Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  Aligemeinen 
auf  sehr  ungleiche  Art  entwickcln ; es  kommen  gleichzcitig  auf  cinem  und  dem- 
selben  Keiniboden  solche  vor,  welche  centrifugal,  in  radialer  Richtung  nach 
aussen,  sowie  auch  solche,  welche  centripetal,  nach  innen  wachsen ; das  vorherr- 
schende  Verhiiltniss  scheint  aber  das  zu  sein , da.ss  die  Wurzeln  in  der  Ebene 
des  Keimbodcns  selbst  fortwachsen,  und  zwar  innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine 
bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung  der  Rotation  und  unabhiingig 
von  der  zuf^lligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen.« 

Die  erste  Halfte  des  citirten  Textes  enthalt,  wie  man  sieht,  einen  rieh- 
tigen  Gedanken , die  zweile  Halfte  dagegen  ist  durchaus  verfehlt.  Die  An- 
nahme , dass  eine  langsam  in  verlicaler  Ebene  continuirlich  rolireude 
Wurzel  eine  Spirale  bilden  mtlsse,  ware  nur  dann  richtig,  wenn  die  Wir- 
kung der  Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentan  eintrelende  ware , was 
sie  ja  nicht  ist.  Die  von  Wigaxd  »hin  und  wiederw  gesehene  SpiralkrUm- 
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mung  der  \V  urzel  war  aber  sicberlieh  eine  durch  innere  Stdrungen  bewirkle 
Xiilalion , wie  ich  sie  oft  selbst  gesehen  habe.  Dass  die  gosunde  Keim- 
wurzel  bei  langsamer,  aber  sletiger  Rotation  in  verticaler  Ebene  einfacli 
gcrade  aus  wachsen  mtlsse  in  der  zufallig  gegebenen  Richlung,  ist  W'igand 
enlgangen  ; ich  glaube  nicht,  dass  es  mdglich  ist,  in  der  cilirlen  Stelle  die 
wahre  Redeulung  der  langsamen  Rotation  fUr  ein  geotropisehes  Organ  zu 
findcn. 

In  moineiii  Handbuch  der  Expcrimentalphysiologie  von  1865  (p.  107) 
iinterschied  ich  theorelisch  zwei  Fitllc  langsamer  und  nicht  mit  Centrifugal- 
wirkung  verbundener  Rotation  in  verticaler  Ebene ; der  erste  Fall  war  der ; 

»Wo  die  Langsanikeit  dieser  Rotation  (oiit  Unterbrechung  der  Bewegung)  so 
gross  ist , dass  die  kriimmenden  Kriifte  von  Wurzel  und  Stengel  an  jedem  Funkt 
der  Bahn  Zeit  gewinnen,  einewirklichcKrumiuung  zu  bewirken, 
und  (lass,  bevor  eine  nierklicbe  Vorriickung  derLage  eintritt, 
auch  die  kriimmungsfabigen  Stellen  durch  Wachsthuni  forl- 
riic  ken.« 

Was  unter  dieser  bestimmten  Bedingung  einlreten  mtlsse , suchte  ich 
an  einem  Draht-Phantom  klar  zu  machen;  es  ergab  sich,  dass  Wurzel  und 
Keimstengel  spiralige  Krtlmmungen  machen  mtlssen ; jedoch  nur  unter  den 
angegebenen  Rolationsbedingungen , die  ja  bei  Wiga.nVs  Versuchen  nicht 
obwalteten. 

»Als  zweiten  Fall,  sagte  ich  weitcr,  denken  wirunsnun,  die  senkrccht 
rotirende  Ebene  mache  ihre  Bewegungen  wie  vorhin  stosswcise,  so  dass  keine 
('entrifugalwirkungentsteht,  aber  so  schnell,  dass  die  entgegengosetzten  Stellungcn, 
unten , oben  , rechts , links , erreicht  w erdon  , bevor  eine  Kriiinmung  und  bevor 
ein  nierkliches  Wachslhtim  eintreten  konnte ; hier  wird  gar  keine  Knimmung  ein- 
treten  konnen,  da  nach  Voraussetzung  der  Draht,  der  uns  die  Pflanzc  vertritt, 
iinmer  bereits  in  der  cntgegengesetzlen  Lage  angekoumien  ist,  bevor  die  der 
vorigen  entsprcchende  Kruminung  eintreten  konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wMr 
die  Rotation  nicht  inehr  stosswcise,  sondern  continuirlich  fortschreitend  und  die 
Geschwindigkeit  eines  peripherischen  Punktes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Cen- 
trifugalwdrkung  entstebt,  und  dass  zugleich  die  krumnuingsfShigen  Theile  die 
entgegenge.setzten  Stellungen  (oben , unten , rechts , links)  so  rasch  durchlaufen, 
dass  die  Schw  erkraft  keine  merkliche  Wirkung  erzielen  kann ; der  Erfolg  wird 
nun  der  sein , als  ob  die  Schwerkraft  gar  nicht  vorhanden  w are,  und  die  Centri- 
fugalkraft  macht  sich  allcin  auf  die  krilnimungsrahigen  Theile  geltcnd.« 

Es  war  in  diesen  Sitlzen,  wie  ich  glaube,  ziim  erstcn  Mai  der  Gedanke, 
auf  den  es  bei  der  langsamen  Rotation  in  verticaler  Ebene  allein  ankommt, 
bestimnil  ausgesprochen  und  es  bedurfte  jetzt  keines  weileren  Xachdenkens 
mehr,[dasPrincipauch  auf  die  Beleuchtungdcr  wachsenden  Pllanze  anzu  wen- 
den.  Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  flir  derartige 
rntersuchungen  herstellen  zu  kdnnen.  Dazu  fand  sich  erst  nach  Einrich- 
tung  des  WUrzburger  Laboratorium  Geiegenheit. 

Unterdessen  hatte  IIopmbister  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den  Ein- 
wirkungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachslhum  zugewendet 
und  dann  seine  meist  auf  unvollsthndigen  Wahrnehmungen  beruhenden 
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Ansichten  dartiber  in  der  wAllgemeinen  Morphologie  der  GewUcbseo  (1868) 
niedergelegt.  Auf  p.  582  heisst  cs  daselbst : 

»Zur  genaueren  Priifung  mancber  dcr  hier  einschlagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  Vorrichtung , vermoge  deren  die  Pflanze  bei  einseiliger 
Beleuchtung  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  vollig  entzogon,  oder  einer  solchen, 
vermoge  deren  sie  all.seitig  gleichinassig  beleuchtet  wird , wahrend  die  Schwer- 
kraft , elwa  zum  Theil  durch  eine  andere  Kraft  ersetzl  (?) , auf  sie  fort  und  fori 
einwirkl.  Ein  Apparat,  welcber  bei  horizontalcr  Stellung  dcr  Rotalioosacbse  die, 
nur  in  Ricbtung  der  Acbse,  von  der  Seite  ber  beleucbteten  Versuchspflanzcn  in 
angcmes-sener  Gescbwindigkeit  im  Kreise  beruin  fiibrl,  wiirde  der  erslen  dieser 
Anforderungen  geniigen.  Die  Herstellung  einer  Maschine , weicbe  eine  Last  von 
einigen  Pfunden  in  .solcher  Weise  lange  daiiernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  bat  aber 
grosse  practi.sche  Schwierigkeiten.  Mit  einem  durch  Gewicbte  getriebenen  Lauf- 
Nvcrkc  kommt  man  nicht  zum  Ziel ; die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicbt 
bewalligt.  Wo  nicht  eine  Wasserkraft  zur  Yerfiigung  steht,  ist  der  Versuch  sehr 
schwer  ausfiihrbar.  Dagegen  lasst  sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten, 
dass  die  Versuchspllanzen , ausschliesslich  von  der  Seite  her,  in  horizontaler 
Richtung  beleuchtet,  um  cine  verticale  Rotationsaxe  krcisen.  Dann  erhalten  die 
Versuch.spflanzen  glcichmtissig  Licht.  Um  der  Beleuchtung  die  geniigende  Inten- 
sitUt  zu  geben , kann  das  Hiiumelslicht  durch  Spiegel  aufgefangen  und  horizontal 
auf  die  Pflanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise  babe  ich  eine  Reihe  von 
Experimenten  ausgcfiihrt,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden  ihres  Orts  mitgetheilt 
werden  soUcn,  Die  Zahl  der  Experimente  liess  sich  bisher  nicht  weitor  steigern, 
da  jedes  einzelne  liingere  Zeit,  mindestens  .3  Wochen  erfordert. 

Bei  dem  zuletzt  genannten  Apparat  waren  Hofmeister’s  weilerhin  von 
ihm  beschriebene  Versuchspflanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung  ent- 
zogen,  dafUr  mussle  sich  bei  ihm  aber  die  der  Schwere  und  der  Centrifugal- 
kraft^j,  jene  vertical,  diese  horizontal  wirkend,  coinbinirt  gelleud  inachen. 
Uebrigens  hat  sich  Hofmeistrr  tlber  das  derartigen  Versuchen  zu  Grunde 
liegende  Princip  nicht  ausgesprochen  , speciell  die  Bedeutung  der  lang- 
samen  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  tlbersehen,  wie  aus  der 
Beinerkung  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Apparat  schvvierig 
zu  construiren  sei,  was  nur  bei  rascher  Rotation  der  Fall  sein  wUrde. 

Dass  es  dagegen  leicht  mOglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen,  der  bei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Axe  die  geotropische  Wirkung  gbnzlich 
ausschliesst  und,  wenn  im  Fin.stern  aufgestellt,  auch  die  heliotropische  be- 
seitigt,  davon  Uberzeugle  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  1871  in  derLage  war, 
Apparate  verschiedener  Construction  zu  diesern  Zweck  herstellen  zu  lassen; 
Uber  die  wiihrend  des  Winters  1871 — 72  dainil  erzieUen  Resultate  berich- 
tete  ich  in  der  physicalisch-medicinischen  Gesellschaft  zu  Wtlrzburg  am 
16.  Mhrz  1872  wie  folgt: 

^ wWerden  Keimpdanzen  in  einem  mit  feiicbter  Luft  gefiillten  Recipicnten  be- 
festigt,  der  sich  um  eine  horizontale  Axe  continuirlich  und  gleichfomiig,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  keinc  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt  (eineUmdrebung 
in  to — 30  Minuten)  , so  kann  die  Gravitation  keine  Kriimmung  w'eder  an  der 


1)  Vergl.  I.  c.  p.  590.  Erkittrung  der  Figur, 
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Wurzel  noch  ara  Stengel  bewtrkeo , well  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs 
gleiche  Zeiten  hindurch  unten  und  oben  liegt.  1st  nun  das  Organ  allseitig  gleich- 
wachsend,  wie  die  Hauptwurzel  und  der  Hauptstengel,  so  muss  es  in  jeder  Rich- 
tung  geradeaus  fortwachsen,  die  es  zufitllig  Oder  absicbtlich  bei  der  Befesligung 
der  Keimpflanze  im  Recipienten  einnahm.  Zahlreiche  Versuche  bestiitigen  diese 
Folgerung  ausnahnislos.  Aber  auch  bilaterale  Organe  wie  die  Nebenwurzeln, 
Blatter,  kdnnen  bei  der  langsamen  Rotation  uni  horizontale  Axe  keine  von  der 
Schwerkraft  (oder  dem  Licht]  bewirkte  Krilmmung  erfahren ; zeigen  sie  dennoch 
bestimmte  Richtungsverhaltnisse  zu  anderen  Theiien  oder  gar  Krummungen , so 
miissen  diese  durcli  innere  Ursachen  des  Waclisthuins  (unabhangig  von  Schwere 
und  Licht)  bew'irkt  sein.  Man  hat  demnach  an  der  langsamen  Rotation  ein 
bequemes  Mittel , zu  entscheiden  , ob  gew  isse  Richtungsverhiiltnisse  und  Krum- 
mungen der  Organe  von  ausseren  oder  von  inneren  Ursachen  des  Wachsthiims 
bewirkt  werden.  Beispieisweise  sei  einstweilen  angefiihrt,  dass  bei  langsain  ro- 
tirenden  Keiiupflanzen  von  Pisum  der  Stengel  nicht  in  einer  Flucht  mit  der  Haupt- 
wurzel liegt,  sondem  mit  dieser  nach  riickwarts  einen  rechten  oder  spitzen 
Winkel  bildet , weil  das  Wachsthum  an  der  Vorderseite  des  Wurzelhalses  aus 
inneren  Ursachen  stHrker  ist.« 

AusfUhrlicher  und  nochmals  das  Princip  betonend,  sprach  ich  mich 
tlber  derartige  Versuche  1874  in  der  Abhandlung  Uber  die  Nebenwurzeln 
aus  (oArbeilena  Bd.  I p.  597  ff.],  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschrei- 
bung  des  Apparats  gab,  mit  dessen  Hilfe  ich  den  »Eigenwinkel«  der  Neben- 
wurzeln (1.  c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  halle. 

Denselben  Apparat  des  hiesigen  Laboratoriums  benutzte  Dr.  Herma.vn 
Mlller  (Thurgau)  zu  seinen  Untersuchungen  Uber  den  Heliotropismus 
(Flora  1876  p.  67),  um  den  Einfluss  des  Geotropismus  zu  beseitigen.  Die 
horizontale  Drehungsaxe  war  dabei  nach  der  Lichtquelle  hingerichtet , so 
dass  die  in  verticaler  Ebene  rotirenden  Pflanzen  dem  Licht  immer  dieselbe 
Seite  zukehrten. 

2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  Krtlmmungen  bei  einseiliger  Be- 
leuchtuDg  durch  langsame  Drehung  um  verticale  Axe  ist  in  meinem  Labora- 
ratoriuro  seit  roehreren  Jahren  in  Gebrauch;  ich  habe  bereils  1874  im 
1.  Bd.  dieser  Arbeiten,  p.  597,  diese  Melhode  kurz  erwahnt,  und  sp^ter  ein 
auf  einera  tragbaren  Gestell  stehendes  Pendel-Uhrwerk  dazu  bentttzt, 
Pflanzen,  deren  Wachsthumsgeschwindigkeiten  gemessen  werden  sollten, 
auf  einem  horizontalen  Teller  rotiren  zu  lassen , utn  die  StOrungen  durch 
beliotropische  KrUmmung  zu  verroeiden.  Vines  hat  diesen  von  ihm  benutzten 
Apparat  (>  Arbeiten  des  bot.  Inst,  a II.  p.  135)  abgebildel  und  beschrieben. 

3.  Bisher  w'ar  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Axe  zur  Aus- 
schliessung  der  geotropischen , und  die  um  verticale  Axe  zur  Ausschlies- 
sung  der  heliotropischen  Krtlmmung  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  nun 
das  Bedtlrfniss,  wachsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen 
zu  entziehen,  ohne  doch  sie  vom  Licht  abzuschliesseir,  da  durch  den  Licht- 
mangel  die  Emahrung  gestdrt  wird  und  es  ja  nur  darauf  ankomml,  die 
durch  das  Licht  l>ewirkten  Krtlmmungen  zu  beseitigen.  Es  schien  Anfangs, 
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als  ob  es  sich  hier  urn  ein  schwieriges  Problem  handle , das  nur  mil  Hilfe 
krilftiger  Maschinen , etwa  einer  Danipfinaschine  zu  losen  ware.  Weitere 
Ueberlegung  ergab  jedoch  einen  sehr  einfachen  Aiisweg.  Der  genannte 
Zwerk  Hess  sich  mil  mcineni  alien  Drchvverk  ohne  jede  weitere  Compli- 
cation desselben  erreichen ; es  kam  nur  darauf  an,  dasselbe  am  Fenster  so 
zii  stellen,  dass  die  horizontale  Rolationsa.ve  parallel  mil  den  Fensler- 
scheiben  lag , die  verticalc  Rotationsebene  also  rechtwinkelig  zur  Fenster- 
fliiche  war. 

F^s  leuchtet  ein,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Axe  befestigleu  Pflan- 
zen  aus  den  melirfach  crwilhnten  GrOnden  keine  geolropische  KrtlmiiRing 
erfahren,  aber  auch,  dass  sie  keine  heliolropische  machen  khnnen  (sofern 
sie  allseilig  gleich  heliotropisch  sind) , da  bei  dieser  Slellung  der  Rolations- 
ebcnc  jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minulen  nach  und 
nach  von  dem  einfallenden  Lichl  unler  gleichen  Winkeln  von  alien  Seilen 
her  gelrofl’en  wird ; die  Pflanzen  verhallen  sich  also  zum  Lichlstrahl  geradeso 
wie  zur  Sehwere. 

Der  Apparat , wie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1878  benutzle,  ist  in  der  Hauplsache  noch  der  alte,  aber  mil  einigen  V^er- 
besserungen  versehen.  Ein  starkes  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel  ist 
auf  der  einen  ktlrzeren  Seite  eines  4 eckigen  Hoizrahmens  von  95  cm  LUnge 
und  71  cm  Brcite  befestigt,  der  auf  vier  120  cm  hohen  Bcinen  sleht.  Elwa 
5 cm.  liber  dem  Rahmen  geht’die  Rotationsaxe  vom  Uhrwerk  tlber  die 
Oelfnung  des  Rahmens  hintiber  zur  entgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Axe  besleht  aus  eincm  20  mm  dickcn,  83  cm  langen  leichten  Mcssingrohr; 
millels  eines  vierkantigen  Loches  lassl  sie  sich  auf  eine  vierkantige  Ver- 
litngerung  der  Axe  des  grossten  Rades  des  Uhrwerkes  aufschieben ; ihr  an- 
(leres  Ende  hat  eine  conische  llOhlung , in  welche  das  conische  Ende  einer 
horizontalen  Schraube  eingreift,  welches  als  Zapfenlager  dient;  zieht  man 
die  Schraube  zurllck,  so  iHssl  sich  die  Messingaxe  leicht  aus  dem  ganzen 
Apparat  herausnehmen.  Um  sie  mittcls  einer  Wasserwage  genau  horizontal 
zu  stellen  (was  auch  mit  dem  Hoizgestell  geschchen  muss),  ist  das  die 
Schraubenmutter  enthallende  StahlslUck  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen 
l)efestigten  Fuss  vertical  verschiebbar.  In  der  Mitte  hat  die  Axe  eine  An- 
zahl  kleiner  Locher,  in  welche  Stifle,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind, 
eingesteckt  werden.  Ausserdem  lUsst  sich  eine  Messinghtllse  bis  in  die 
-Mitte  des  (ein  wenig  conischen)  Axenrohrs  aufschieben  und  dort  befestigen ; 
diese  HUlse  hat  den  Zweck,  tthnlich  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses 
•TorfstUck  geschoben  zu  werden,  in  welchem  sie  fest  sleeken  bleibt,  worauf 
man  den  ausgebohrlen  Torfzapfen  ausstOsst  und  die  HUlse  auf  die  Axe 
schiebt.  Das  TorfstUck  (etwa  ein  W’Urfel  von  6 — 7 cm  Seite)  kann  als 
Keimboden  fUr  Samen  benutzt  w'erden;  zur  Gultur  von  Mucorineen  ersetze 
ich  den  Torf  durch  ein  Stuck  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Axe  keine  con- 
linuirliche,  sondern  eine  in  leisen  StUssen  erfolgende  Bewegung,  die  dem 
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Eingreifen  der  ZahnrHder  entsprechen;  eine  voile  Umdrehung  erfordert 
ca.  20  Minulen  und  das  Gewiciit  sinkl  dabei  so  langsam,  dass  das  Uhrwerk 
nur  alle  24  ^lunden  aufgezogen  zu  werden  brauchl. 

Mitten  zwischen  den  4 B6inen  des  Holzrahinens  ist  ein  starker  Stdnder 
aufgestellt,  auf  dessen  oberer  Platte  (vertical  verschiebbar)  eine  viereckige 
Zinkscliale  von  50  cm  Seile  steht;  in  diese  wird  I — 2 cm  hoch  Wasser  ge- 
gossen  und  nachdem  der  ganze  Apparat  hergerichtet  ist , an  der  Axe  die 
Pdanzen  befesligt  sind  , wird  nunmehr  eine  Art  Glashaus  oder  Kiiiig  so  auf 
die  Zinkschale  gestellt,  dass  die  Rolationsaxe  durch  ihn  quer  hindurchgeht. 
Dieser  Kiiiig  hat  den  Zweck,  den  mittleren  Theil  der  Axe,  der  die  Pflanzen 
tritgt,  mit  feucliter  Lufl  zu  umgeben;  er  besteht  aus  einem  Zinkgestell, 
welches  an  den  zwei  Seilen,  wo  die  Axe  durchgeht,  hohe  Ausschnitte  be- 
sitzt,  die  nach  dem  UeberstUlpen  tlber  die  Axe  gentlgend  verschlossen 
werden  kiinnen;  die  dem  Fenster  zugekehrte  Vorder-sowie  die  Hinterwand 
und  das  Dach  sind  aus  vier  beweglichen  Glasscfieiben  gebildet.  Der  Kiiiig 
ist  ein  NVUrfel  von  45  cm  Seite,  das  Dacli  aber  aus  nvei  schiefen  Glas- 
scheiben  gebildet.  Da  der  Apparat  in  dieser  oder  in  einer  anderen  Form 
wohl  vielfacli  Yerwenduug  linden  dUrfte,  ist  es  erwUnscht,  ihn  kurz  be- 
zeichnen  zu  kbnnen ; ich  schlage  den  Namen  Klinostat  daftlr  vor,  ein  Wort, 
welches  andeulen  soil , dass  das  KrUmmen  (xXtvsiv)  der  Pllanzen  dadurch 
sistirt  wird. 

Um  den  Apparat  sofort  einer  scharfen  Probe  zu  unterwerfen , wurden 
zwei  BrodwUrfel  auf  die  Axe  aufgeschoben,  deren  einer  sorgfaltig  auf  alien 
6 Seiten  mil  Sporen  von  Phycomyces  nilens,  der  andere  mit  solchen  von 
Mucor  mucedo  besiiet  war.  Ich  wiihlte  diese  Pllanzen,  weil  ihre  Frucht- 
trager  in  hohem  Grade  heliotropisch  und  zugleich  geotropisch  sind ; unter 
den  Versuchsbedingungen  aber  sollten  sie  weder  eine  heliotropische  noch 
eine  geotropische  Krtlmmung  zeigen.  Am  Nachmiltag  des  22.  Juni  begann 
der  Versuch,  die  Temperatur  war  hoch  (c.  25 ®C.)  und  schon  am  Morgen 
des  24.  zeigten  sich  die  ersten  Fruchttriiger  beider  Arlen;  Nachmittags 
waren  sie  bereits  c.  \ cm  hoch,  am  Abend  3 cm;  am  25.  waren  die  Trager 
.Mittags  bereits  6 — 7 cm  lang;  einem  dichlen  Walde  gleich  .standen  sie  auf 
alien  G Seiten  der  beiden  BrodwUrfel  senkrecht  und  waren  vollkommen 
gerade;  die  auf  den  Kanten  der  WUrfel  stehenden  hatten  eine  solche  Lage, 
dass  ihre  Bichtung  den  Winkel  der  Kante  halbirte  (vgl.  Fig.  1 Nur 

an  den  Flanken  der  BrodwUrfel,  wo  die  Axe  durch  diese  ging,  bemerkte 
man  eine  leichte  KrUmmung  der  Fruclittrager,  und  /war  .so,  dass  sie,  rings 
um  die  Axe  stehend,  die.ser  ihre  Convexitat  zukehrten  (Fig.  \ //i «*•*}; 
oll'enbar  eine  Folge  des  I'msiandes,  dass  wUhrend  jeder  Umdrehung  eine 
Anzahl  von  Fruchttragern  zeitweilig  in  den  Schatten  der  Axe  kam,  daher 
von  der  (der  Axe  zugekehrten)  Seite  immer  weniger  beleuchtet  wurde; 
diese  weniger  beleuchlete  Seite  wurde  ein  weuig  convex,  ein  Zeichen, 
wie  stark  der  Heliutropismus  dieser  Mucorineen  ist,  und  ein  Beweis , dass 
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tier  Apparat  genau  leislete,  was  er  sollte ; denn  auf  den  4 anderen  Seiten 
des  BrodwUrfels,  welche  eine  Flachenzone  uin  die  Axe  bildeten,  war  koine 
Spur  einer  heliolropischen  oder  geolropisehen  Krtlinmung  zu  bemerken. 

Um  die  Probe  auf  die  geolropische  Kmpfindlichkeil  zu  machen,  wurde 
am  25.  Juni  um  9 IJhr  das  blirwerk  gestellt;  die  Axe  drelite  sieli  nicht 
luelir;  eine  grosse  Zalil  junger  Friiclittriigcr  kain  iiu  Laufe  des  Tages  aus 
deni  Brod  liervor;  sie  wuchsen  in  6 Slunden  uin  2 — 3 ein  in  die  Liinge  und 
krtlimnten  sicli  dabei  sUinmllich  vertical  aufwtifls. 

In  einer  Beziehung  enlsprechen  die  Bedingungcn  dieses  Versuchs, 
sowie  auch  des  folgenden , niclil  strong  den  oben  angeslelllen  Anforde- 
rungen;  insofern  uitinlich,  abgesehen  von  dem  olien  (Iber  die  beiden  Flan- 
kenfltichen  Gesaglen , die  Pflanzen  der  Zonenfliiche  iinmer  zeitweilig  in 
den  Sehalten  des  ganzen  Brodw  Urfels  knmen  iintl  aus  die.seni  wieder  ins 
Licbt  einlraten,  anslalt  bestiindig  gleich  beleuclitel  zu  werdeu;  allein  diese 
Aenderung  war  ftlr  die  betreHenden  Seiten  der  Pllanzen  syinmetriseli  gleich 
und  koimte  dalier,  wie  der  Versueh  selb.sl  zeigl,  auch  keine  lieliotropische 
KrUniiuuug  hervorrufen.  Das  den  Pflanzen  vom  SUdfenster  her  {etwa 
0,5  m davon  entfernt)  zukommende  Licht , z.  Th.  Sonnenlichl , fie)  durch 
zwei  Lagen  feinen  weissen  Florpapiers,  war  also  zerslreutes,  aber  sehr 
belles  Licht. 

Das  Besultat  dieses  Versuchs  war  nun  aber  nicht  nur  in.sofern  befrie- 
digend,  als  Geotropismus  und  Helioti'opisinus  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren  gOnziich  ausgeschlossen  waren  ; es  zeigle  sich  auch  noch  ein  anderes 
Resultat;  alle  FruchttrSger  (abgesehen  von  den  Flanken  der  WUrfel)  stan- 
den  auf  dem  Substrat  senkrecht;  dies  i.st  otTenbar  nur  insofern  eine  Wir- 
kung  des  Ausschlusses  des  Heliolropismus  und  (ieolropisnius , als  dadurch 
eben  entsprechende  KrUminungen  verinieden  wurden ; aber  warum  wucb- 
sen  die  Tr5ger  nicht  in  alien  beiiebigen  Richlungen  , warum  gerade  senk- 
recht auf  den  FlUchen  desWUrfels?  Diese  Frage  liissl  sich  einstweilen  nicht 
genUgend  beanlw'orten ; ich  werde  aber  weiter  union  zeigen,  dass  auch 
auf  ruliendem,  nicht  rolirendem  Substrat  unter  Um.stiinden  eine  tthnliche 
Erscheinung,  wenn  auch  unvollkomnienor,  auftritt.  Mtiglich  dass  verschie- 
dene  Ursachen  dabei  zusammenwirken  und  dass  eine  derselben  in  der 
gleichmJtssig  um  die  Pflanze  vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein 
dUrfle;  nach  gelegenllichen  Wahrnehniungen  bei  Mucor-Culturen  scheint 
es  nitmlich,  als  ob  ungleichmassige  Verllieilung  der  Luftfeuchtigkeit  die 
Fruchtkorper  in  Hhnlicher  Weise  afficirte,  w ie  dieWurzeln  (Bd.  I.  p.209fi'.); 
doch  werden  darUber  weilere  Versuche  zu  entscheiden  haben.  An  das 
Ergebniss  des  beschriebenen  Versuchs  kntfpft  sich  aber  noch  eine  w'eitere 
Frage;  das  Mycelium  beider  Mucorineen  war  namlich  ganz  in  das  rotirende 
BrodstUck  bineingekroeben,  ohne  irgendwoausdemselbenherauszuwachsen, 
was  unter  anderen , unten  zu  beschreibenden  UinstOnden  regelmSssig  ge- 
schieht.  4edenfails  lOsst  sich  soviel  sagen,  dass  sich  das  Mycelium  in  dieser 
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Beziehung  iihnlich  verhalt,  wie  echte  Keimwurzeln , bei  denen  die  Er- 
scheiming  wohl  ohne  Sfhwierigkeit  auf  die  von  mir  frUher  beschriebene 
VVirkung  feuchter  Flachen  und  die  Bertlhrung  eines  festen  Kttrpers  zurUck- 
gefUhrl  werden  kann.  Aber  auch  die  Keimstengel  phanerogamer  Fflanzen 
verhaiten  sich  wie  die  Fruchttrager  der  Mucorineen,  insofem  sie  sich  senk- 
rechl  auf  alle  Flachen  des  rotirenden  Substrats  zii  sleilen  suchen. 

Am  98.  Juni  wurde  ein  feuchter  TorfwUrfei  Fig.  1 T auf  die  Axe  des 
Klinoslaten  gesclioben,  dessen  6 Fldchen  mit  Lepidium  sativum  und  Linum 


Fig.  1. 


Ein  Torfwftrfel  T suf  Jet  rotirenflen  Axe  A den  Klino»Ut«n  befestigt;  a—k  wihrend  der  RoUtion  gewach- 
a«ne  Koimpflanzeu  von  Lepidium  sativum  und  Linum  unit.;  in— nu  Fruchttrager  von  Muvor  mneedo. 


usitalissiinum  besUet  vvaren,  d.  h.  die  Sainen  adharirten  einfach  an  den 
Torfobertlachen.  Um  den  spMler  sich  entwickelnden  Gotyledonen  mehr 
Licht  zuzufUhren,  wurde  diesmal  ein  grosser  Spiegel  hinter  dem  Apparate 
aufgesetzt,  vertical  parallel  mit  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  gUnstigen  Kei- 
mungstemperatur  von  /ast  constant  25®  C.  waren  schon  nach  48  Stunden  die 
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Keimwurzeln  \ — 3 cm  lang,  aucli  das  hypocotyle*Glied  von  Lopidiuin 
1 — 2 cm  lang  und  die  Cotyledonen  fast  entfallet  iind  grlln.  Die  Wiirzeln 
scliinic'fiten  sich  den  OI)erfUlchen-des  rotirenden  TorfwUrfels  fest  an  und 
waren  mil  llaaren  dichl  bedeckl;  wo  eine  Wurzelspilze  auf  der  Flache  hin- 
wachsentl  liber  (iie  Kanle  kam,  da  wuchs  sie  einige  Millimeter  frei  in  <iie 
I.ufl  hinaus,  bog  dann  aber  nach  der  benachbarlen  feuclilen  Flilche  bin, 
um  sich  an  diese  anzuschmiegen  (Fig.  i r,  a*].  Manche  drangeu  aucli , in- 
dem  sich  ihre  Spilze  schief  in  die  TorfflJlche  einbohrle,  immer  liefer  in 
diese  ein  (o,  q)  und  zuweilen  geschah  es,  dass  eine  solche  im  Torf  fort- 
gewachsene  Wurzel  an  einer  anderen  Flilche  des  WQrfels  wieder  austral 
(Fig.  1,  I),  uin  einige  .Millimeter  in  die  Lufl  hinau.szuwachsen  und  dann 
wieder  nach  der  feuchlen  Flilche  hinzubiegen.  Nach  7 — 8 Tagen  waren  die 
Wurzein  5—  8 cm  lang;  es  hatten  sich  zahlreiche  Nebenwurzein  gebiidet, 
welche  sich  ganz  wie  die  Hauplwurzeln  verhiellen.  Die  Wurzein  zeigten 
also  alle  die  Erscheinungen , wie  ich  sie  frdher  als  Wirkungen  feuchter 
Oberllilchen  beschrieben  habe,  die  damals  festgestellte  Bedingung  dieses 
Verhallens,  dass  nilmlieh  die  umgebende  Lufl  iiichl  vollkommeu  mit  Wasser- 
dainpf  gesilttigt  seiu  dtlrfe,  war  ebenfalls  erfQllt,  .schon  deshalb,  weil  der 
Kilfig  des  Apparales  an  den  Durchgangsslellen  der  Axe  Oeflnungen  von 
inehreren  Quadralcenliineleru  Flilche  besass.  Die  Keimslengel  der  roliren- 
den  Pflanzen  waren  anfangs  vielfach  gekrllmmt,  sie  nutirlen  sehr  stark, 
offenbar  begUnstigt  durch  den  L'msland , dass  ihr  Wachsthum  vveder  durch 
Schwere  noch  durch  Licht  afficirl  wurde.  Dabei  tral  aber  schon  in  den 
erslen  48  Stunden  die  Thalsache  deutlich  hervor,  dass  sich  alle  Keimslengel 
von  dem  Subslral  emporhoben  und  zwar  vermoge  einer  scharfen  am 
Wurzelhals  ausgeftlhrlen  KrUminung.  Spiller  wurden  die  Keimslengel  fast, 
ganz  gerade  und  slanden  dabei  zum  grilsslen  Theil  senkrecht  auf  den 
Wtlrfelfliichen.  Doch  Irat  auch  hier  wieder  die  obeu  bei  den  Mucorineen 
beschriebene  Wirkung  der  Beschalluug  durch  die  Axe  an  den  Flanken  des 
WUrfels  ein ; die  Keimslengel  krUminlen  sich  alle  von  dieser  weg  (Fig-  ^ 
h,  /,  A),  ganz  so  wie  einige  Mucorfiiden,  die  zufUllig  neben  ihnen  wuchsen 
(Fig.  1 m2,  m2). 

Das  Eindringen  der  Wurzein  und  des  M\celiums  in  das  rolirende 
Subslral  ist  unzweifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchlen  Substrates  .selbst; 
wie  die  .\ufrichtuug  der  Fruchtlrilger  und  der  Keimslengel,  ihr  verlicaler 
Stand  auf  den  WUrfelililchen  zu  erklilren  sind , las.se  ich  dahingestelll; 
jedenfalls  ist  aber  auch  sie  nur  durch  das  Subslral  irgendwie  veranlasst 
Oder  modihcirt.  Ganz  rein  kann  die  Wirkung  des  Kliuoslaten  nur  dann 
hervortreten,  wenn  die  Keimpflan/en,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872, 
Uberhaupl  nicht  auf  einem  Subslral  sich  entwickelu , sondern  mil  Nadeln 
an  der  rotirenden  .\xe  freischwebend  befestigt  sind.  Ein  Uebelsland  des 
von  inir  benutzten  Apparales  liegt  auch,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu 
dicken  Axe,  die  durch  ihren  Schatten  das  Wachslhum  der  Pflanzen  auf  den 
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beiden  Flanken  des  Substrat-WUrfels  sldrl  und  eine  lieliolropische  KrUm- 
mung  crzeugl,  die  auf  den  vier  anderon  FlSchen  nichl  vorhanden  isl. 

Unter  UnistUnden  w ird  cs  ndthig  sein  , die  rolirende  Axe  viel  dUnner 
zu  maehen , vielleichl  auch  durchsichtig,  sie  elwa  durch  ein  dUnnes  Glas- 
rohr  zu  ersetzen,  uin  ihren  Schatlen  zu  vernieiden.- 

Die  Neigung,  sich  senkrecht  auf  das  Subslral  zu  slellen,  babe  ich  bei 
den  negativ  geolropischen  Fiiirhllragern  von  Pilzen  sehon  frUher  wahrge- 
nonimen  und  zwar  unler  llmstiindcn , wo  der  negative  Geotropisnuis  und 
elwaiger  positiver  Heliolropismus  (iberwunden  werden  nuisste.  Des  ersten 
hierher  gehdrigen  Fades  erinnere  ieh  mich  aus  dem  Jalire  1859,  wo  ieh  in 
einem  Garlen  auf  der  Unlerseile  eines  hochhangenden  Kaslens,  in  welehcm 
eine  tropisclie  Orchidee  wiiehs,  einon  grossen  weisvsen  Agaricus  senkrecht 
abwdrts  wachsend  anlraf,  den  Hut  naeh  unten  gerichtet,  den  Stiel  ohne  die 
geringste  KrUmmung,  obgleich  die  Sliele  der  Agarici,  wie  ich  1860  zeigte*), 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

Ein  zweiter  Fall  wurde  mir  1870  bekannt.  Ich  halte  einen  Brodwtlrfel 

miUMucor  besaet , ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 

Kork  des  hohicn  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Bd.  1.  p.  387)  so 

gesteckt,  dass  der  Brodwtlrfel  in  der  Mitte  des  Raumes  schwebte , der 

durch  Wasser  am  Boden  feucht  gehalten  wurde;  der  Cylinder  stand  in 

einem  Schrank , geschtUzt  gegen  Licht , wo  er  ganz  ungestort  einige  Tage 

stehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahm , war  ich  nicht  wenig  tlberrascht,  zu 

linden , dass  die  Fruchltrager  des  Mucor  aus  den  verticalen  WUrfelflachen 

» 

horizontal  in  die  Luft  hinauswuchsen;  um  zu  sehen,  ob  sie  in  der  That  nieht 
geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und  Hess  ihn  so  im  Finstern 
stehen  und  schon  nach  wenigen  Stunden  fand  ich  die  jUngeren  Trager 
mil  ihren  KOpfchen  aufgerichtet,  und  was  von  jclzt  ab  nachwuchs,  war 
deutlich  geotropisch. 

Ich  hatte  langst  gewtlnscht,  diese  Beobachtungen  zu  vervollstandigen, 
und  im  Frtlhjahre  1878  unternahm  ich  im  Zusammenhang  mit  anderen  Ver- 
suchen  tlber  die  die  Riehtung  des  VVachslhums  bestimmenden  Ursachen 
eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Mucor  mucedo  und  Phvcomvces  nitens. 

V « 

Brodwtlrfel  von  ca  5 cm  Seite  (Fig.  2 B)  wurden  besaet  und  wie  Fig.  2 
mit  langen  .Nadeln  in  grossen  Praparatencylindern  schwebend  befestigt  und 
durch  eine  Wasserschicht  am  Boden  die  Luft  in  dem  gut  geschlossenen 
Gefass  feucht  erhallen  , das  Ganze  sorgfaltig  verdunkelt  und  ohne  BerUhrung 
Oder  ErschUllerung  ruhig  stehen  gelas.sen.  Nach  2—3  Tagen  (bei  16 — 20®  C.) 
erschienen  zuerst  auf  der  oberen  Horizontalflache  des  Wtlrfels  (Fig.  2 B) 
zahlreicbe  Fruchtlrager  [f] , die  von  vornherein  ganz  senkrecht  wuchsen ; 
etw'as  spater  kamen  dann  andere  auch  aus  den  verticalen  Seitenflaehen 
des  Wtlrfels,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Auslritt  aus  dem  Subslral 


t)  Vergl.  Berichteder  k.  sdchs.  Ges.  d.  Wiss.  I860,  p.  <91. 
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vertical  aufstiegen , sondern  (wic  Fig.  2 zeigt)  in  leichteni  fiogen  aufslrebten 
Oder  gar  erst  horizontal  austrateii  und  dann  inetir  plhtzlichaufwarts  l)ogen. 
Wahrend  dieser  Zeil,  aber  auch  spMter,  war  dabei  sehr  dcutlich  zu  sehen, 
dass  das  Mycelium  dieser  beiden  Mucorineen  positiv  gcotropisch  ist;  cs 
wuchs  aus  der  unlercn  Horizontal/lachc  des  BrodwUrfels  horaus  in  die' 
fcuchtc  Luft  und  verzweigte  sich  hier  vielfach  (Fig.  2 m) ; auch  aus  den  ver- 

^ ticaicn  Wiirfeloberllachen  tralen  BU- 

* schel  des  Mycels  hervor,  die  aber 

dann  entschieden  abwSrts  wuchsen. 
Dieses  Mycelium  verb^lt  sich  also 
ganz  wie  Wurzeln , die , wenn  sie 
Gelegenheit  haben,  auseinem  feuch* 
ten  Subslrat,  dieses  verlassend  in 
die  feuchte  Luft  hinabwaclisen,  weil 
sie  {K)sitiv  geotropisch  sind.  Ich  lege 
Werth  auf  diese  bei  jedeniderarligen 
Versuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  VAN  Tiegbbm  *)  den  schon  fiilhor 
von  mir  behaupteten  positiven  Geo- 
tropisinus  des  Mucorinyceliums  be- 
stritten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil 
Mucor-Sporen,in  einen  h^ngenden 
FiUssigkeitstropfen  gesaet , ihre 
erslen  Schlauche  in  diesem  (ne’est 
dire  vers  le  haut«)  entwickeln.  Das 
mag  sein,  allein  wie  soli  das  von  mir 
erhaitene  Yersuchsergebniss  anders 
als  durch  positiven  Geotropismus  er- 
klart  vserden?  Dies  schliesst  ja  auch 
nichl  aus,  dass  das  Mycelium  fUr  an- 
dere  EintlUsse  emplindlich  ist;  zu- 
dem  scheint  der  Geotropismus  des 
Mucormyceliums  nicht  sehr  energisch 
zu  sein ; lasst  man  Sporen  in  einer  dUnnen  Gelatineschicht  keimen,  welche 
auf  einer  vertical  stehenden  Glastafel  haftet,  so  witchst  das  Mycelium  nach 
alien  Seilen,  auch  aufwarls,  doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen 
nicht  genau  kreisfdrmig  wird,  wie  bei  horizonlaler  Lage  der  Tafel,  sondern 
etwas  oval,  nach  unlen  ausgezogen.  1st  nun  der  Geotropismus  des  Myce- 
liums schwacb  und  wird  dieses,  wie  echte  Wurzeln,  von  feuchlen  Ober- 
flachen  und  von  der  Bertthning  mit  feslem  Subslrat  afficirt,  so  kann  jener 
durch  diese  Ursachen  leicht  verdeckt  werden. 


Ein  Brodwtrfel  B an  6iner  Nadel  NS'  bafestigt  und 
in  fenchter  Luft  schwebpnd;  / Pruchttriger  von 
Phycomyces  nitens;  »>  m daa  Mycelium  aub  demSub- 
atrat  beranawacheend;  3 Tage  nach  der  Anaeaat. 


i)  Vajc  Tiegiieh  in  Extrail  de  Bulletin  de  la  Soci^le  botan.  de  France.  H.  Kebr. 
t876.  p.  57.  Anm. 
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Wende  ich  mich  nun  wieder  zu  den  FruchUrJigern,  so  inbchte  ich  so- 
gieich  erwahnen,  dass  van  Tieohbh  I.  c.  angieht,  diese  wenden  sich , wenn 
die  Sporen  in  einen  hangendcn  Tropfen  gesacl  wurdcn,  von  lelzterem  weg, 
abwarts  in  die  Lufl;  aiich  an  den  BrodwUrfeln,  in  feuchter  Lufl  tretbn  {abor 
immer  erst  zuletzt]  aus  der  untcren  }lorizonlalflache  Fruchllrager  hcrvor 
(Fig.  3) , die  zuweilen  vdllig  vertical  abwarts  auswachsen , after  aber  bei 
ihrer  Veriangerung  einen  Bogon  aufwarts  machcn.  (/’^).  Van  Tibghem  bc- 
streitet,  dass  der  auf-  pig  3 

rechle  Wuchs  der  Mu- 
corlrager  unler  norma- 
len  Verhaitnissen  durch 
negaliven  Geotropismus 
bewirkt  sei ; aber  wie 
ist  dann  die  oben  an- 
gegebene  aitere  Beob- 
achtung  von  mir,  sowie 
dieAufwarlskrUmniung 
der  aus  den  verticalen 
Flachen  {/'*)  und  der 
Unlerseite  des  WUrfels 
kommenden  Trager  zu 
erklaren?  Wir  werden 
vielniebr  sagen  mUssen, 
dass  so , wie  die  Wur- 
zeln  der  SamenpQanzen 
und  das  Mycelium  von  1 
Mucor  neben  ihrem  po- 
sitiven  Geotropismus 
noch  von  anderen  Kraf- 
ten  afficirt  werden,  die 
ihre  Wachsthumsrich- 
tung  beslimmen , so  ist 
es  auch  bei  denFruchl- 
iragern  derMucorineen; 
wenn  sie  unter  beson- 

deren  IJmstanden  ihrem  negativen  Geotropismus  nichl  folgen , weil  andere 
Krafte  starker  einwirken,  so  ist  damit  ihr  Geotropismus  ebonsowenig  wider- 
legl,  wie  etwa  das  Gewichl  eines  StUckes  Eisen  geieugnet  werden  kdnnte, 
weil  es  von  einem  Magncten  schwebend  erhalten  wird. 

Van  Tieghbm,  der  den  Geotropismus  der  Mucorineen  leugnet,  sucht  die 
Ursache  ihrer  Wachsthumsrichlungen  in  einer  Eigenschaft,  welche  er  »So- 
matotropismusa  nennt.  Indem  er  die  nArcaden-Krtlmmungen  der  fructifi- 
cirendenStolonen  vonAbsidiau  zu  erklaren  sucht,  kommt  er  zu  dem  Schluss  : 
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»Ce  n’est  done  (1.  c.  p.  58),  on  le  voil,  ni  comnie  milieu  niilrilif,  ni  comme 
souree  d’humidito  , n>ais  simplcinenl  co  ni  ni  e masse,  que  le  substratum 
agit  sur  le  tube  fructifere  dcs  Absidia«  u.  s.  \v.  Ferner : »De  m^me  n.'iture, 
que  I’influence  do  la  pesenteur  sur  une  racine  principalc,  eelte  act  ion  de 
masse  en  diff^re  parce  qu’clle  ne  s’exeree  qu’a  petite  distance,  qu’ello  est 
limit^e  par  consequent  a la  couchc  superfieielle  du  sol«  u.  s.  w.  Dies  ist 
der  Somatotropismus.  Da  die  mit  dieser  Eigenscliaft  ausgestatteten  Pflanzen, 
wie  ausdrUcklich  hervorgehoben  \vird,  durch  die  Action  der  Masse  affieirt 
werden,  so  ware  der  Somatotropismus  eine  Wirkung  der  Gravitation  und 
nur  eine  andere  Form  des  Geotropismus , der  ja  auch  eine  VVirkung  der 
Masse  des  ErdkOrpers  ist;  wir  mUssten  demnacli  zweierle.i  Wirkungen  der 
Masse  odor  der  (Jravitation  unterscheiden ; eine  solche,  welche  der  ganze 
Erdkorper  aiisilbt,  und  eine  /Aveite,  die  jeder  an  Masse  dagegen  verschwin- 
dend  kleine  Kdrper  hervorbringt,  wenn  er  in  sehr  kleiner,  aber  doch  mess- 
barer  Distanz  der  Pflanze  gegenUbersteht.  Daraus  wUrde  nun  aber  folgen, 
dass  die  Massenwirkung  der  ganzen  Erde  auf  so  eine  Pflanze  geringer  ware 
als  die  Massenwirkung  eines  kleinen  GlasstUckchens,  oder  die  durch  letz- 
teres  erzeugte  Ac(;eleration  mtlsste  viel  grosser  sein  als  dor  Werth  was 
wohl  Niemand  zugeben  wird.  Wird  diese  Folgernng  aber  zurUckgewiesen, 
so  kann  es  sich  bei  dem  »Somatotropismus«  auch  nicht  raehr  um  eine  Massen- 
wirkung handeln. 

Jedenfalls  beweisen  meine  oben  mitgetheilten  Erfahrungen , dass  die 
boiden  oben  genannten  Mucorineen  irn  Wesentlichen  ganz  dieselben  Er- 
scheinungen  zeigen,  wie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen ; das  Myce- 
lium verhalt  sich  wie  die  Wurzein,  es  ist  posiliv  geotropisbh,  ftlr  den  Ein- 
fluss  feuchter  Flitchen  (und  wohl  auch  fUr  die  Berllhrung  mit  festen  KOr- 
peni)  empfindlich  und  dringt  daher  in  das  Substral  ein,  auch  wenn  dieses 
langsam  rotirt;  die  Fruchttritger  der  Mucorineen  aber  verhalten  sich  wie 
Keimstcngel,  sind  negativ  geotropisch  und  werden  zugleich  bei  langsamer 
Rotation  in  verticaler  Ebcne  durch  andere  Krafte  so  affieirt,  dass  sie  sich 
auf  den  Substratflachen  senkrecht  zu  stellen  suehen. 

Ganz  so  wie  die  Mucorineen,  deren  Geotropismus  ich  constatire,  wah- 
rend  van  Tieghem  ihn  leugnet,  verhalten  sich  aber  auch  hoch  entwickelte 
Pilze,  deren  negativer  Geotropismus  leicht  zu  constatiren  ist,  wie  folgendor 
Versuch  lehrt. 

In  einen  Beutel  von  grossmaschigem  Stramin  wurde  frischer  Pferde- 
dUnger  so  eingeftlllt,  dass  das  Ganze  eine  Kiigel  bildete,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen  Praparatencylinders  aufgehangt  wurde , so  dass  sie  in  dem 
feuchten  Baum  desselben  frei  schwebte.  Da  die  Ausbildung  dor  kleinen 
Coprinus,  welche  sich  regelmassig  auf  dem  genannten  Subslrat  entwickein, 
durch  das  Licht  bekanntlich  begUnstigt  wird , einseitige  Beleuchlung  aber 
heliotropivSche  KrUmmungen  verursacht  haben  wUrde , so  stellte  ich  den 
Cylinder  nicht  ins  Dunkle,  sondern  auf  den  Teller  eines  Drehwerkes,  der 
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sich  in  circa  50  Minulon  einmal  umdrclilc,  wobei  die  KeimpdaDzen  von 
Phanerogainen  sowie  aucli  Mucor  ganz  geradc  aufwHrls  wachsen , obgleich 
das  Licht  cinsoilig  von  cinein  SQdfcnsler  kominl.  Aus  dein  kugeligen  Sub- 
stral  kamen  nun  zuerst  nach  einigcn  Tagcn  , durch  die  Maschen  dos  Stra- 
mins  auslretend,  vsehr  zahlreiche  Pilobolusfruchltriiger  zum  Vorscheiu,  die, 
nur  etwa  3 — 4inin  lang,  auf  dor  Kugcifliiche  senkrechl  slandeu,  d.  h.  aiif 
der  llnlerseilc  der  Kugel  abwMrts,  an  den  Flanken  horizontal  u.  s.  w. 
waren.  Einigo  Tage  sp;iU*r  crschicncn  nun  auch  sehr  zahlreiche  Coprinen, 
deren  Stiele  6 — 8 cm  lar.g  , deren  sich  rasch  enlfallende  HUIe  10  — 15  nim 
1>reit  wurden.  Sic  traten  an  alien  Stcllen  der  Kugel  aus  den  Maschen  des 
Stranuns  hervor;  die  meisten,  zumal  an  don  Flanken  der  Kugel,  krtlmmten 
sich  soforl  nach  ihrein  Austrill  scharf  aufwarls;  die  auf  der  Unlerseile  dcr 
Kugel  enlspringenden  dagegen  wuchsen  moist  in  der  Richtung  der  Kugel- 
radien  schief  abwitrts,  dabei  eine  leichte  Krtimmung  nach  oben  zeigend, 
urn  den  Hut  mehr  oder  weiiiger  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
durch  eine  krilftige  Krtimmung  unmittelbar  unler  dem  Hut  gelang.  End- 
lich  traten  auch  einige  Exemplare  am  unterslen  Theil  der  Kugel  hervor 
und  diese  wuchsen  ganz  gerade  abwitrts,  nicht  einmal  der  Theil  des  Stiels 
dicht  am  Hut  inachte  eine  Krtimmung,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
UQigekehrt,  gewissermassen  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leucbtet  aus  dem  in 
der  folgenden  Abhandlung  tlber  die  geolropisch  wdrksame  Sinuscoropo- 
nente  der  Schwere  zu  Sagenden  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senk- 
recht  abw'Srts  wachsenden  Exemplare  am  leichtesten  ohne  geotropische 
Krtimmung  bleiben  mOssen , weil  bei  ihnen  die  geolropisch  wirksame 
Componente  der  Schwere  gleich  Null  oder  doch  sehr  klein  ist , wahrend 
die  jungen  Pilze,  welche  ihrer  ersten  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel 
hervorwuchsen,  der  Schwere  den  allergtlnstigsten  Wirkungswdnkel  dar- 
boten  und  demgemitss  auch  sehr  energische  Aufwartskrtlmmungen  er< 
fuhren. 

Die  Coprinus  auf  dem  Pferdedung  verhalten  sich  also  gerade  so  wie 
die  Mucor  und  Phycomyces  auf  den  Brodwtlrfeln ; sie  unlerlagen  zw-ei  sie 
richtenden  Einw  irkungen  , von  denen  die  eine  unzw-eifelhafter  Geolropis- 
mus  ist,  die  andere  aber,  die  von  unbekannten  Ursachen  abhangt,  die  Ver- 
ticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorzubringen  suchl. 

Wenn  irgend  eine  Frage  am  Klinostaten  ihre  LOsung  zu  finden  be- 
stimmt  ist,  so  w'ird  es,  wie  ich  glaube,  die  sein,  durch  welche  Ursachen 
die  Verticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorgerufen  wird,  weil  durch  dicsen 
Apparat  die  Mitwdrkung  des  (leotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
geschlossen  werden  kann.  Einige  von  mir  bereits  in  dieser  Richtung 
untemommene  Versuche  mussten  aus  tlusseren  Grtlndcn  unbeendigt 
bleiben. 

Wtl  rzburg,  im  December  1878, 
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Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Hierzu  Tafel  VI.) 

Wenn  ein  Pflanzenkfirper , gleichgillig  oK  er  zu  den  anatomisch  ein- 
fachst  gebauten  oder  zii  den  histologiscb  hoch  organischen  gehdrt,  wiihrend 
seines  Wachslhiims  Auszweigungen  verschiedener  Art  erzeugl,  so  wachsen 
dievse  bekanntlich  in  verschiodenen  Richtungen,  sowohl  verglichen  unter 
sioh  , ais  auch  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Standortes.  Die  Richlungs- 
verschiedenheit  wird  bekanntlich  durch  ausSere  EinflUsse  , Licht,  Gravita- 
tion, auch  Feuchtigkeit,  dauernde  BerUhrung,  aber  auch  z.  Th.  durch  die 
gegenseitige  AbhHngigkeit  der  wachsenden  Theile  von  einander  bestimmt; 
dabei  ist  die  Thalsache  von  ganz  hervorragender  Bedcutung,  dass  verschie- 
dene  Theile  derselben  Pflanze  unter  gtmz  gleichen  ausseren  Bedingungen 
verschiedene  Wachsthumsrichtungen  einschlagen.  Es  Ik  daher  nicht 
zweifelhaft,  dass  die  innere  Organisation  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare 
anatomische  Slructur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  vvelche  die  Art  ihrer 
Reaction  auf  gleiche  aussere  EinflUsse  entscheidend  bestimmt.  Diese  ver- 
schiedene Reactionsfahigkeit  der  Pflanzentheile  gleichen  ausseren  Ein- 
flUssen  gegenUber  will  ich,  um  eine  kurze  Bezeichnung  zu  haben,  die  Ani- 
sotropic dcr  Pflanzentheile  nennen.  In  diesem  Sinne  sind  also  z.  B.  der 
aufrecht  wachsende  Hauptstamm  und  die  abwarls  wachsende  Hauptwurzel 
einer  Pflanze  unter  sich  anisotrop  (in  diesem  Falle  antitrop) ; aber  ebenso 
sind  auch  der  verlicale  Hauptstamm  und  seine  schiefen  oder  horizontalen 
Aeste  unter  sich  anisotrop;  ganz  das.selbe  gilt  von  den  verticalcn  Haupt- 
wurzeln  und  ihren  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.  Uni  noch 
ein  davon  mOglichst  verschiedenes  Beispiel  auzufUhren,  sind  der  kriechende 
Stamm  einer  Caiilerpa,  ihre  aufrechten  Blatter  und  ihre  abwUrts  wachsen- 
den Wurzeln  anisotrop  unter  sich,  was  zugleich  zeigt,  dass  die  Theile  einer 
»einzelligen«  (bessor  nicht  cellularen)  Pflanze  diese  Eigenschaft  ebenfalls 
besilzen;  ganz  da.sselbe  wUrden  die  aufrechten  FruchtlrHger  und  das  hori- 
zontal oder  abwarls  wachsende  Mycelium  eines  Mucor  beweisen  (s.  oben 
pag.  222). 
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Es  wird  die  Aufgabe  dcr  folgenden  Zeilen  sein , einige  Erfiihrungen 
uad  theorelische  Bclrachtungen  liber  die  Ursachen  der  Anisotropie  mitzu- 
theilen,  Bevor  ich  aber  in  spcciellere  Darlegungen  eintrele,  inachle  ich 
noch  einc  Classifiealion  der  anisolropeii  Theile  vorschlagcn,  nUmlich  die  in 
der  Ueberschrifl  bezcichnete  Einlhcilung  dorselben  in  orthotrope  und  pla- 
giotropo.  Orthotrop  will  ieh  diejcnigeu  Theile  nennen,  welche  sich  unter 
ganz  normalen  Vegetationsbedingungeu  vertical  stcllen,  die  aber  unter  Uin- 
st^nden  zuinal  bei  ungleichseiliger  Beleuchtung  auch  schiefe  Stellung 
annehmen  konnen;  dahin  gehoren  also  die  gevvilhnliehen  aufrechten 
Hauptstflimue , manche  Blattstiele  (z.  B.  von  Sauroniatum  u.  a.)  und  die 
abwilrts  wachsenden  Ilauptwurzeln,  Letztere  sind  iiii  Verglcich  mit  erste- 
ren  zwar  anisotrop,  aber  doch  ebenso  wie  jene  orthotrop.  Die  orthotropen 
Theile  sind  im  Allgemoinen  solche,  welche  dem  Licht  und  der  Schwere’) 
gegenllber  eine  uin  die  Liingsaxe  heruni  allseitig  gleiche  Rcactionsfahigkeit 
besitzen,  sich  daher  iminer  so  zu  slellen  siichen,  dass  sie  auf  alien  Seiten 
ihrer  Langsaxe  gleichmllssig  beleuchtet  und  gleichniUssig  von  der  Schwere 
afficirl  werden , was  bei  horizontaler  Uutcrlage  und  allseitig  gleicher  Be- 
leuchtung eben  die  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Im 
Allgenieinen  sind  die  orthotropen  Organe  zugleich  diejenigen,  deren  Quer- 
schnitt  radiclr  gebaut  ist,  d.  h.  so,  dass  von  dem  organischen  Mittelpunkt 
ausgehend  jedeni  Radius  ein  gleichartig  organisirter,  aber  symmetrisch 
entgegengesetzter  entspricht ; doch  werde  ich  weiterhin  zeigen,  dass  unter 
Umstitnden  auch  solche  Organe  plagiotrop  seiu  kttnnen. 

Sind  nun  an  einer  gegebenen  Pflanze  die  orthotropen  Theile  bekannt, 
so  foigt  sofort , dass  alle  unter  gleichen  Uusseren  Bedingungen  anders 
gerichteten  Theile  plagiotrope  sein  mtlssen.  Gewbhnlich  sind  plagio- 
trope Organe  bilateral,  aber  nicht  alle  bilateralen  sind  plagiotrop.  Man 
muss  ntlmlich,  urn  hier  ins  Reine  zu  kommen,  zwei  Arten  der  Bilateralitilt 
unterscheiden,  einerseits  diejenige,  die  sich  Uberhaupt  niir  in  der  Bildung 
zweier  symmetrischer  Hitlften  des  Organs  ausspricht , wie  es  z.  B.  bei  den 
Blaitern  der  Irisarten  der  Fall  i.st,  wo  eine  rechte  und  linke  VerticalflJiche 
zu  einander  symmetrisch  sind ; ein  derartiges  Organ  ist  wenigstens  bezUg- 
lich  dieser  beideu  FIcichen  orthotrop.  Andererseits  ist  die  bei  Weitem  grhsstc 
Zahl  der  bilateralen  Organe  zugleich  dorsiven t ra  1 , womit  ich  die 
Eigenschaft  bezeichne,  dass  aus.ser  einer  rechten  und  linken  (meist  sym- 
metrischen]  Halfte  eine  Bauehseite  und  eine  RUckenseite  zu  unterscheiden 
ist,  deren  Organisation  mebr  oder  minder  Verschiedenheit  zeigt,  wie  bei 
dem  Thallus  der  Marchantieu  und  den  meislen  Laubblattern.  Derartige 
dorsiventralc  Organe  sind  immer  plagiotrop,  weil  sie  gegen  gleichartige 
aussere  EinflUsse  auf  Baiieh-  und  RUckenseite  verschieden  reagiren.  Doch 
giobt  es  auch  Beispicle , dass  radiiir  gebaute  Organe  plagioti*op  werden, 


t)  Auch  wohl  der  Feuebtigkeit  und  Beriihrung  gegnnliber. 
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wie  die  Laubsprosse  von  Tropaeoliini , wo  das  Ziisammenwirken  von  nega- 
liveni  Heliotropismus  und  negalivein  Geolropisnius  die  schiefe  oder  hori- 
zontale  Lage  verursaoht. 

Ks  isl  nun  jodenfalls  eines  der  Hauplproblcine  aiif  dem  Gebiet  der 
Anisolropie  im  Pflanzenrcich,  zu  unlersiichen,  worin  dcnn  gcnauer  belrachtet 
del*  Unterschicd  zwischen  orlholropen  und  plagiotropen  Thoilcn  liegl. 

Bekannllicli  glauble  Frank  *)  (1870)  die  I.b.sung  dcs  Problems  in  der 
Annahme  zu  linden , dass  plagiolrope  Theile  eine  eigenlhtlmliche  Polari- 
.salion  der  Zellhaute  besilzen,  vennOge  welcher  sie  von  Schwere  und  Ideht 
.so  afficiri  vverdcn  , dass  die  Waehsthumsaxc  des  belreflenden  Organes  sich 
zum  einfallenden  Liohl  oder  zur  Richlung  der  Schwere  quer  stellt.  Er 
iinlerschied  daher  zwischen  longitudinalem  und  tninsversalem  Geotropismus 
und  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  auffallenden  llmstand,  dass  nach 
Frank  eine  solche  Polarisation  zwar  ftlr  den  transversalen , nicht  aber  fUr 
den  longitudinalcn  Geolropisnius  und  Heliotropismus  nbthig  sei,  Ibsst  sich 
der  von  ihm  aufgestellte  I’ulerschied  also  etwa  in  Ohnlicher  Weise  auf- 
fassen,  wie  der  IJnlerschied  zwischen  paramagnetischen  und  diamagne- 
tischen  Kbrpern. 

Diese  Ansichl  erfuhr  bald  darauf  von  i»e  Vribs  eine  eingehende  und, 
wie  ich  Oberzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung^),  die  im  Wesent- 
lichen  darauf  hinausiHuft,  dass  Frank’s  Annahme  zweier  ganz  verschiedener 
Arlen  von  Geo-  und  Heliotropismus  in  den  von  Frank  citirten  Fctllen  ganz 
unnbthig  ist,  da  der  Plagiotropismus  der  betreffenden  Theile  durch  die- 
selben  geolropischcn  und  heliotropischen  Eigenschaften  sich  erklHren 
lasse,  wie  diese  den  orlhotropen  Theilen  zukoramon;  nur  werden  in  diesen 
Fallen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  longitudinaler  Epinastie  zu- 
weilen  durch  Belaslung  und  tordirende  Ursachen  den  Theilen  plagiolrope 
Richlungen  aufgenbihigt.  Diese  lelzleren  sind  nach  de  Vribs  resul li- 
re nde  Richlungen  aus  verschiedenen  krUmnienden  Componenten.  Als 
Princip  machte  df  Vries  uberhaupt  gcltend , dass  wachsende  Pflanzentheile 
im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen  krtlmmenden  Einwirkungen 
ausgesetzt  sind,  und  dass  daher  die  wirklich  zu  Stande  kommende  KrUm- 
mung  oder  Richlung  eines  Theils  als  eine  aus  verschiedenen  Ursachen 
resullirende  aufzufassen  isl,  ein  Princip,  welches  dadurch  keine  Ausnahme 
erleidel , dass  in  einzelnen  Fallen  gewisse  EinflUsso  nur  unmerklich , in 
anderen  aber  so  Uberwiegend  sicli  geltfend  machen , dass  andere  dagegen 
vernachlassigt  werden  kbnnen,  nur  ist  es  natUrlich  Aufgabe  der  Forschung, 
zu  untersuchen,  ob  dies  in  einem  gcgebenen  Falle  sich  so  verhUlt. 


1)  Frank,  Die  natiirliche  wapercchte  Richlunp  von  Pflanzen-Theilen.  Leipzig  1870. 

2)  Arbeiten  d.  bol.  Inslilul-s  in  WUrzburg.  Bd.  I.  p.  228,  woraiif  Frank’s  Erwide- 
rung  bol.  Zeitg.  1873  erfolgle,  die  durch  de  Vries  Flora  1873  beantwortet  wurde. 
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Ueber  oriholrope  und  plagiot'rope  Pflaiizenthcile. 

Von  seiner  Untersuchung  Uber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  hat 
DE  Vries  die  von  Frank  fUr  seine  Theorie  ebenfalls  hertwigczogenen  Mar- 
ehaniien  und  Jungerinannien  ausdrUcklich  ausgeschlossen.  Dieser  Umstand, 
in  Verbindung  mil  manchen  neueren  Wahrnehinungen  ilber  das  Verhalten 
plagiolroper  Theile  ^),  veraniasste  mich,  gorade  die  Marchantien,  die,  wie 
sicii  bald  herausslcllte,  als  T)pus  ftlr  zahlreiche  Thallophylen  und  Musci- 
neen  gelten  kuunen,  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterziciien,  deren 
HesulUile  abermals  gegen  Frank’s  Theorie  vom  transversalen  (jeolropismus 
und  Heliotropismus  sprechen  und  das  von  J)r  Vries  vertheidigte  Frincip  zu 
erweilerter  Ueltung  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  davon  bieten  Mar- 
chantia  und  die  betrefls  der  Anisotropie  Uhniichen  Forinen  so  viel  des 
Lehrreichen  und  bisher  nicht  Beachteten,  dass  das  hier  Mitzulheilende 
einiges  Interesse  beanspruchen  daiT. 

Indem  ieh  at>er  zugleich  einige  Phanerogamen,  besonders  den  Kpheu, 
betrefls  ihres  Plagiotropismus  untersuehle,  fanden  sich  eine  Keihe  von 
Thatsachen , die  bisher  nicht  uiiher  untersucht  sind  und  nianche  neue 
Gesichtspunkte  darbieten. 

Indem  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theoretisch  zu  bewaltigen 
suchte , waren  es  ganz  besonders  zwei  Fragen  , die  ieh  einer  LOsung  naher 
gebracht  zu  haben  glaube;  namlich  zuerst  die  Frage,  warum  plagiotrope 
Pflanzentheile  oft  wirklich  oder  nahezu  rechtwinkelig  zum  eiofalienden 
Licht  oder  zur  Richtung  der  Schwere  gestellt  sind , ohne  doch  im  Sinne 
Frank’s  transversal  heliotropisch  zu  sein;  und  zweitens,  wie  es  geschieht, 
dass  ganz  unbedeutende  Veranderungen  in  der  ausseren  Form  piagiotroper 
Organe  im  Stande  sind,  dieselben  orthotrop  zu  machen,  und  vice  versa. 

I.  • 

Ma  reliant ia  polymorpha  und  iihniiche  Forinen. 

§ 1.  Anisotropie  der.  Theile  von  Marchantia  miter  normaleii  Vegetations- 

verhaltnissen, 

Wenndie  Pnanzeauf  horizontalem  oder  vx'enig  geneigtem  Boden  liei  all- 
seitig  gleicher  oder  doch  beinahe  gleicher  Beleuehtung  im  Freien  wadist, 
so  sind  die  bekannten  breiten  Thalluslappen  deni  Boden  init  ihrer  Unter- 
seite  dicht  angepresst , also  in  der  Hauptsaehe  horizontal  oder  quer  gestellt 
zur  Resultante  des  einfallenden  Liirhts  und  zur  Richtung  der  Schwere ; sie 


()  Besonders  inlercssant  waren  niir  .Stahl’s  weiler  unlen  ausfulirlich  niilzntheiiende 
Beobachtungen  an  Endocarpon  pusilluin  , die  ihn  zu  der  Verniulhung  fuhrten , »dass 
die  zu  deni  einfallenden  Licht  senkrechle  Richtung  eines  IMlanzentheils  durch  den  posi- 
tiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Componenlen  bedingt  w'iirdeo;  eino  .\nsicht,  die 
ebenso  wie  das  von  de  Vries  geltend  geinachte  Princip  gegen  die  Hypothese  des  Trans- 
versal~lleliotropismus  geriebtet  ist. 
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sin<l  also  plagiolrop.  Die  Wurzelhaare  dage^^en  sind  strong  orlhotrop,  senk- 
rechl  abwitrls  in  den  Boden  eindringend;  fruclificirt  die  Pflanze,  .so  steigen 
die  unuiiliernd  slielrimden  Triiger  der  miinnlichen  und  vveiblichen  HUte 
senkrechl  empor,  sie  sind  ebenfalls  orlhotrop,  aber  ini  enlgegengeselzlen 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Anch  die  Antheridien  und  Archegonien  .sind  ent- 
gegengoselzl  anisotrop,  jene  slehen  aiifreclil  in  ihren  llOhlungen  des  Hutes; 
die  Archegonien  dagegcn  sind  nbwiirls  gckehrt;  Ictzteres  gill  auch  von  den 
Sporogonion.  — Die  Brulknospenbeluilter , welche  besonders  reichlich  auf 
den  nichl  frucliHcirenden  Thalluslappen  enlslehen,  den  fruclificirenden  zu- 
weilen  ganz'  fehlen,  slehen  aufreclit,  sind  orlhotrop.  Die  Brutknospen  selbsl, 
solange  sie  noeh  auf  ihren  Stielen  sitzen  (mil  dem  plagiotropen  Th'allus  ver- 
bunden  sind),  sind,  wenn  man  auf  i lire  beiden  VegeUilionspunkte  Buck- 
sichl  niminl , weder  plagiotrop,  wie  derThallus,  noch  orlhotrop  wie  die 
lluLslielc;  sie  sind  vielmehr  in  die.ser  Beziehung  neutral,  indem  sie  die 
beiden  flachon  Seiten,  deren  eine  spiitor  zur  Unterseile  wird,  vertical  haben 
undyugleich  die  Verbindungslinie  ibrer  Vegetationspunkte  horizontal  liegt; 
sie  sind  eben  nichl  dorsivenlral,  wie  derThallus,  sondern.nur  bilateral,  da 
die  beiden  tlachen  Seiten  gleichartig  beschalTen  sind  und  es,  wie  Pfeffkr 
gezeigt  hat’),  ganz  von  iiusseren  llinstanden  abhiingt,  welche  Seite  spUter 
Wurzeln  treibt.  Auch  die  beiden  oi’gani.schen  Knden,  die  beiden  Knd- 
punkle  der  WHchsthiiin.saxe , welche  die  beiden  Vegetationspunkte  der 
Brutkno.spe  verbindel,  sind  einander  gleich  (nichl  wie  Basis  und  Seheitel 
verschieden)  ; dies  zeigt  die  sichlbare  Organisation  und  die  Thatsache,  dass 
Brutknospen,  auf  gUn.stigem  Boden  ausgesiiel,  regclmitssig  aus  lieideu  Ein- 
buchtungen  gleich  starke,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropic  der  Marchantia  iiisst  sich  also  durch 
folgende  Tabclle  tlbersichtlieh  dai;slellen  : 

1.  Thallus*  — plagiotrop  und  dorsiventral ; 

2.  Wurzeln  — orlhotrop  abwarts  und  radiSr; 

3.  Triiger  — orlhotrop aufwitrtsu.  durch  Einrollung  fast  radrar; 

4.  Archegonien  — orlhotrop  abwltrls  und  radiUr; 

5.  Antheridien  — orlhotrop  aufwUrts  und  radiiir; 

6.  Brutkdrbchcn — orlhotrop  aufwarts  und  radiiir ; 

7.  Brutknospen  — neutral,  weder  orlhotrop  noch  plagiotrop  (Langs- 

axe  isopolar);  Sjminelrieebene  vertical. 

§ 2.  Wachsthnm  auf  verscbiedoii  geneigten  Flitchen. 

So  lange  man  die  Anisotropie  der  yerschiedenen  Theile  nur  an  der 
unter  normalen  Vegetationsbedingiingen  waehsenden  Pflanze  kennt,  lUsstsich 


t)  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  WUrzburg.  Bd.  I.  p.  77. 


Digitized  by  Google 


Ueber  orlbotrope  und  plagiolrope  Pfianzentheile. 


231 


darUber  Nveilor  nichts  aussagen,  als  was  soeben  mitgetheiil  wurde.  Koinmt 
cs  darauf  an,  die  IJrsachen  der  Anisolropie  aufzufinden,  so  intlssen  die 
Pdanzen  unfer  rmsliinden  ciiltivirl  werden,  wo  die  resultirende  Lichtrich- 
lung  mil  der  Schwere  oder  der  an  ihre  Stelle  zu  selzenden  Gentrifugalkraft 
unter  verschiedenein  Winkel  auf  die  Pflanzc  einwirkl.  Abgesehen  von 
zalilreichen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Culturen  auf  Gartenerde 
in  Tiipfen  wurden  zu  diesem  Zweck  zahlreiche  Aussaalen  von  Brulknospen 
auf  TorfslUcken  gemacbt , welche  rail  Nahrstoffidsung  'getrankl , dann  in 
Quellwasser  gewaschen  und  endlieh  ausgekochl  waren.  Derartige  Culluren 
gedeilien  vortrefflich  und  liefern  sehr  krilflige,  fructificirende , auch  mil 
Klirbdien  reieh  besetzte  Pflanzen.  Die  TorfsUicke  batten  iniiner,  und  dies 
ist  die  Hauptsacbe,  die  Form  von  gewabniicben  parallelepipediscben  Ziegein 
von  14 — 15  cm  Lange,  4 — 5 cm  Hobe  und  Breite,  welche  so  gelegt  wurden, 
dass  eine  Langseile  vertical,  eine  andere  (Oberseite)  horizontal  lag  und  zwar 
so,  dass  das  Licbt  diese  beiden  Seilen  ungefahr  unler  45*  Neigung  Iraf. 
Diese  beiden  Seiten  dos  Ziegels  wurden  mil  Brutknospen  besaet;  ebenso 
aber  auch  die  rechte  und  iinke  kleinere  Flache  (Flanke)  des  Ziegels,  die  so 
lag,  dass  das  einfaliende  Licbt  parallel  mit  diesen  Flachen  neben  ihnen  hin- 
strahlte.  - 

Jeder  derarlig  vorgericblete  Torf-Ziegel  lag  auf  etner  viereckigen  Zink- 
scbale  (auf  einer  dickeu  Glastafel , urn  den  Ziegel  mil  dieser  abheben  zu 
konneu,  ohne  ibn  zu  berUhren)  und  wurde  mit  einem  kubischen  Zinkkasten 
von  ca.  25  cm  Seite  bedeckt,  um  feuchte  Luft  zu  erhalten  und  die  Beleuch- 
lung  zu  reguliren ; an  den  Zinkkiisten  bestebl  namlich  je  eine  der  Seiten 
aus  Gias;  durch  diese  Scheibe  allein  fUllt  Licbt  ein,  und  um  das  im  Kasten 
selbsl  reOectirte  Licbt  inOglichst  zu  schwSchen , ist  dieser  innen  schwarz 
angestrichen.* 

So  hergerichtet  standen  die  Apparate  meist  vom  April  bis  in  den 
August  vor  Oder  im  geOffneten  Nordfensler,  zuweilen  an  SUdfenstem.  Um 
die  aus  deni  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Richtung  von 
Pflanzenlbeilen  , welche  in  Bezug  auf  bcide  seiir  empfindlich  sind,  kennen 
zu  lernen,  Hess  icb  after  auf  den  Torfziegeln  kleine  Griiser  keimen,  die  sich 
so  stellten , dass  sie  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  ungefitbr  45*  bil- 
deten;  auf  der  Oberseite  sowohl  wie  auf  der  beleuchtelen  Vorderseite  des 
Ziegels  batten  sie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefahr  45*.  Es  ist 
hierbei  vorausgeselzt , dass  die  Beleucbtung  wahrend  der  Sommermonate 
eine  recht  kraflige,  wenn  auch  nieht  naher  beslimmte  war.  Die  Gultur  der 
Marcbantien  wurde  iminer  so  lange  fortgesetzl,  bis  die  Thalluslappen  3 — 5, 
auch  6 cm  lang,  1 — 2,  auch  2,5  cm  breil  waren,  und  meist  trat  scbliess- 
licb  die  Bildung  von  HUten  ein. 

Vorausgesetzl,  dass  die  Apparate  wahrend  dieser  Zeit  von  4 — 6 Wochen 
rubig  und  unverrUckt  steben  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  Ubereinstimmend 
cin  ResuUat,  welches  sich  wohl  am  einfachsten  durch  die  schemalische 
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Fig. 


Figur  1 veranseliaulichen  Das  Quadrat  reprasentirt  die  eine  verti- 

cale  Flanke  des  Torfziegels , welche  von  dem  schief  einfalleuden  Licht  nur 
gestreift  wird.  Die  Vorder-  und  Oberseile  des  Ziegels  sind  in  feineren 

Linien  perspeetivisch  ange- 
deutet;  ebenso  die  Umrisse 
der  Thalluslappen-Paare  von 
zwei  Pflanzen,  deren  .ledes 
aus  einer  Hrulknospe  er- 
waehsen  isl,  die  eine  FHanze 
auf  der  Vorderseile , die  an- 
dere  auf  der  Oberseile  des 
Ziegels.  Ebenso  siehl  man 
auf  der  dem  Le.ser  zugekehr- 
len  Flanke  (Quadrat)  einige 
perspeetivisdi  verkdrzle  Fi- 
guren  von  Thalluslappen,  die 
man  sich  so  zu  denken  hat, 
dass  sie  dem  Ziegel  Iheils 
anliegen , theils  aber  frei 
(gegen  den  Beschauer)  vor- 
springen  ; letzleres  sind  die 
mil  den  .schwarzen  Slrichen 
bezeichnelen.  IJebrigens  .soli  der  in  dtliinen  Slrichen  gehallene  perspecli- 
visch  gezeiehneleTheil  der  Figur  nur  zur  besserenOrientirung  dienen.  Das, 
was  eigenllich  dargeslelll  werden  soli,  liegl  in  den  dicken  .schwarzen 
Slrichen,  die  so  aufzufasseu  sind,  als  ob  sie  Lilngsschnilte  durch  die  zwei 
fruclilicirenden  Pflanzen  darslellton;  die  durch  die  ab.stehenden  Thallus- 
lappen  der  uns  zugekehrlen  Ziegelflanke  geleglen  dicken  St  riche  wUrden 
dagegen  Querschnitle  derselben  darstelien.  Oder  mil  anderen  Worten  : 
die  dicken  Slriche  bezeichnen  Uberall  die  Projection  der  Pflanzen  auf  eine 
durch  den  Ziegel  vertical  gelegle  Ebene.  Die  mtinniichen  und  weiblichen 
HUle,  Wurzeln  und  BrutkOrbchen  sind  hinreichend  kennllich.  Die  senk- 
rechten  Pfeile  bezeichnen  die  Bichtung  der  Schwere  und  die  schiefen  un- 
gef^hr  die  resullirende  Lichtrichlung. 

.Enter  diesen  Bedinguugen  besagl  nun  unser  Schema  belrefl’s  der  Ani- 
solropie  der  einzelnen  Theile  F'olgendes : 

Die  orlhotropen  Theile  der  Marchantien , niimiich  die  Inflo- 
resccnzenlritger , die  Wurzel.schliluche  und  die  Korbchen  sind  dem  schief 
einfalleuden  Licht  entsprechend  schief  gerichlel;  also  ziemlich  genau  so, 
wie  auch  ein  Graskeim  neben  den  Pflanzen  sich  richten  wUrde,  der  gleich- 
zeilig  dem  Geotropismus  und  dem  Helioiropismus  bei  schiefer  Beleuchlung 
unlerliegl.  Man  bemerkl,  dass  die  Trtiger  uumiltelbar  unter  dem  Hut  ein 
wenig  mehr  aufwitrts  gekrilmmt  sind,  oflenbar  in  Folge  der  durch  den  Hut 
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selbst  bewirklen  Bescliatlung , wodurcb  die  heliolropische  ^Vi^kun^  ge- 
schwacht  und  die  geotropisclie  Aufrichlung  weniger  gehinderl  wird.  Die 
Brutkbrbchen  stellen  ihre  Llingsaxe  bhnlich  wie  die  Stiele  der  Frucht- 
trUger:  doch  oft  elwas  inehr  dor  Verlicale  angeniilierl , was  besonders  an 
den  Thalluslappen  der  Vorderseilo  oft  doutlich  zu  sehen  ist. 

In  wieweit  die  sciiiefe  Riclitung  der  Wurzelsehliiuche  als  Kesullirende 
von  Geotropismus  und  Heliotropismus  erkliirl  werden  kann,  oder  ob  hier 
nocb  andere  Faetoren  niitwirken,  kann  icii  gegenwtirlig  niohl  beslimmen. 
Diese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  nach  tlen  Richlkriiften  der  Arcliegonien 
und  Anllieridien  spiilerer  Beobachtung  vorbehallen  bleiben. 

2.  Die  plagio trope n Tiiailuslappen  nehmen,  soweit  es  die 
fesle  linterlage  geslallel,  bei  kriiftiger  Beleuchtung  eine  Lage  an , w'elche 
ungefiihr  reehtw  inkelig  zu  der  Riclitung  der  orlhotropen  Triiger  sleht;  so 
der  hintore  happen  aiif  der  Oberseite  des  Ziegels  (Fig.  1)  und  der  untere 
happen  auf  der  Vorderseilo  dosselben ; ebenso  die  froi  abstehenden  happen 
der  (zugekehrten)  Flanke.  Diese  I.appen  liaben  sich  in  Folge  der  schiefen 
Beleuchtung  aiifgerichtet.  also  vom  Siibstrat  abgelOst,  so  dass  ihre  Wurzein 
nichl  in  dieses  eindringen , sondern  frei  in  die  huft  w'achsen.  *)  Unser 
Schema  zeigt  nun  ferner,  dass  der  dem  hicht  zugekehrle  Thalluslappen  auf 
der  horizontalen  Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  aufw^itrts  gerichtete 
happen  auf  der  verticalen  Vordorseite  desselben  dem  Subslrat  fost  aniiegl, 
so  dass  auch  die  Wurzein  ohne  Weiteres  in  dieses  eindringen  2].  Sowohl 
die  aniiegenden  wie  die  abstehenden  happen  auf  der  Ober-  und  auf  der 
Vorderseilo  des  Ziegels  sind  so  gerichtel , dass  ein  Quersirhnill  horizonlal 
liegen  wQrde;  dagegen  haben  die  frei  abstehenden  I^ppen  auf  der  Flanke 
des  Ziegels,  wie  man  siehl,  eine  solche  I^ge,  dass  der  Querschnitt  schief 
sleht,  aber  nahezu  rechlwinkelig  zum  hicht  und  zu  der  Kichlung  der  ortho- 
Iropon  Thoile.  Die  aufwiirls  wachsenden , dem  Subslrat  Iheilw  eise  aniie- 
genden Thalluslappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels  heben  die  hinlere  hitngs- 
hiilfle  von  dem  Ziegel  ab  und  suchen  diese  ebenfalls  rechlwinkelig  zum 
hicht  zu  stellen,  withrend  die  vordere  hctugshiilfle  sich  ihm  dichl  an- 
schmiegt. 

Diese  Thatsache,  tlass  sich  gewisse  Thalluslappen  dem  Subslrat  nuig- 
lichsl  fesl  anschmiegen , andere  sich  unter  derselben  schiefen  Beleuchtung 
davon  abhelien  , giebt  dem  Gesammtbild  einer  derartigen  Ciiltur  elwas  an- 
scheinend  Un regel miissiges,  anfangs  scheinbar  llnerklarliches.  Allein  aus- 


1)  Fhank’s  Aiigube  (I.  c.  p.  C6),  dass  die  Marctianticn  uiid  Juii^^erinaniiien  sich  der 
OherflUclie  des  Sulisirats  in  Jeder  Riclitung  anschmiegen,  mag  fiir  andere  Ueleuchtungs- 
vcrtikllnisse  zutrefTcn  ; ull^emein  richtig  ist  sie  aber  nicht,  wie  aus  cincr  spUtereu  Be- 
merkung  von  Frask  selbst  bervorgehl. 

i)  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgeiien , also  nicht  beleucbteten  Wurzein  die 
in  der  Figur  ungodeutete  Riclitung  haben,  ist  fraglicii,  iiur  liypothetisch  ungenuminen. 

Arbttiten  ».  d.  bot.  luMtitat  in  WQrzhurg.  Bd.  II. 
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gehend  von  dofnSnlzo,  das.s  bei  liinroichend  hellor  schiofer  Beleuchtung 
dip  plagiotropon  Thalluslappon  sich  mil  der  OberstM'lo  rpHilwinkolig  zum 
resuUireniien  Si  raid  zii  stellen  suchen . wenn  sio  daran  nichl  duirli  da.s 
fpslp  Sub.strat  gcliimlert  worden,  findet  man  liald,  dass  sich  allc  Sprosse  so 
verhalten , wic  os  die  llmsUlnde  eben  ge.slatlon.  Man  denke  .sich  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  .senkrechl  durchbohrt;  man  slellc  die  N'adel 
sehief  (unler  cUva  anf  die  Vorderseitc  odor  Oberseile  des  Torfziegels 
so,  dass  die  Nadel  den  biehfsfrahl  reprilsenlirl,  und  drehe  nun  die  Nadel, 
auf  welcher  der  Thalins  festsitzt , um  ihre  Axe;  dabei  kommt  der  Lappeii 
bald  in  solche  Lage . dass  er  sich  dem  Sub.strat  fest  an.sehmiegcn , bald  in 
solche , da.ss  er  davon  frei  abstehen  muss.  Eben.so  erldill  man  die  anspre- 
chcnden  Lagen,  wenn  man  <lie  Nadel  mil  dem  daran  befe.sliglen  I,appen 
neben  die  Flanke  des  Ziegels  so  slelll,  da.ss  sie  dieser  parallel  und  gegen 
don  Horizont  um  45“  geneigt  i.sl.  Bei  diesem  Verfahren  verlrilt  die  Nadel 
gewisserin.'i.ssen  den  resullirenden  Lichlstrahl,  auf  welchem  <ier  Thallus  so 
lange  senkrecht  bleibt,  als  er  nichl  durch  das  Substrat  gehindert  wird. 

Dasselbe  lehren  Sporenau.s.saalen  auf  rauher  Erde  bei  .schiefer  Beleuch- 
tung  (Fig.  ^AB).  Zwar  stehen  alle  die  jungen  herzftirmigen  Pllilnzchen  .so, 

da.ss  sie  -ihre  organische  Oberseile 
dem  Lichte  nahezu  rechlwinkelig  zu- 
kehren,  sonst  aber  ist  ihre  Lage  .sehr 
mannigfach.  Die  Mehrzahl  slehl  mit 
der  Einbuchlung  .sehief  aufwlirls  nach 
hinten  (SchaMen.seile)  , andere  aber 
kehren  die.selbe  seitwilrts,  noch  an- 
dere vorwlirls  (nach  der  Lichl.seile). 
Audi  hier  erhillt  man  die  allgemeine 
Hegel,  wenn  man  sich  eines  der  herz- 
feirmigen  Flljlnzchen  rechlwinkelig  an 
eine  Nadel  befe.sligt  denkl,  die.se  in 
die  Bichlung  des  einfallenden  Slrah- 
les  slellt  und  um  ihre  eigeiie  Axe 


rotirl.  Da.s  Pniiiizchen  nimml  .so  ver- 
schiedene  Ligen  an , bleibl  aber  im- 
mer  rechlwinkelig  zum  einfallenden 
Lichl 

Dem  (Jesaglen  entspricht  es  auch,  da.s.s, , wenn  der  ange.sehmiegle 
Thalluslappen  der  Oberseile  in  Fig.  1 liber  die  Kanle  <les  Ziegels  hin  forl- 
wilchsl,  er  weder  horizonlal  bleibl,  noch  sich  mil  seinem  Uber  die  Kante 
hinausragenden  Theile  der  verticalen  Yorderseite  des  Ziegels  abwilrls  an- 


l)  Vergl.  hiermit  Leitucb,  »Die  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Beztehung 
zum  Lichl n in  Silzungsber.  der  \Viener  Academie,  Bd.  74.  1876. 


Digitized  Dy  Googie 


Ueber  orlhotrope  nnd  plagiotropo  Pflanzentheilo. 


235 


schmiegt;  boides  geschiehl  nichl;  vielmehr  krtlnimt  sich  der  Uber  die 
K<inte  vorragende  Thoil  sohief  abwdrts,  bis  er  ungefiihr  rechtwinkelig  zum 
Lidit  sleht;  ganz  entsprechend  verhillt  sich  imitirtis  mutandis  der  aiifwarts 
Nvachsondo  Lappcn  auf  der  Vorderseito  <les  Ziegels,  wenn  er  liber  die 
Kanle  hinaiifwiichst;  er  legt  sicli  schief  Uber  die  Oberseile  des  Substrats, 
ohne  ihr  angoschmiegl  zu  soin,  ungefahr  rechtwinkelig  zum  Lieht.  Denkt 
man  sich  daher,  unser  Torfziegel  wilre  sehr  weich  und  nachgiebig  oder  gar 
nicht  vorhandon , so  wUrden  die  l>eiden  in  Fig.  I ihm  angeschmiegten 
'Thalluslappen  sich  so  stellen,  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  /d  und  t 
kiimen;  d.  h.  beide  Pflanzen  wUrden  dann  ihrer  ganzen  Lunge  nach  recht- 
winkelig  zum  Lichtstrahl.  stehen.  Wiire  nun  die  Vorderseile  des  Ziegefis 
nicht  vertical,  sondern  elwa  unler  45*^  geneigl,  so  wUrde  die  ganze  Pflanze 
bei  unveriinderler  Beleuchlung  dem  scluefen  Sul>strat  angeschmiegl  sein, 
was  enisprechende  Culturen  auch  wirklich  zeigen. 

Bevor  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  weiter  l)eschreibe , niOchte 
ich  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  maclien,  die  anfangs  Uberrascht , sich 
aber,  vvie  ich  glaul>e,  gentlgend  erkliiren  lilsst.  Ks  zeigt  sich  nJImlich  bei 
alteren  Culturen  immer,  dass  die  ange.schmieglen  Thalluslappen  krilftiger 
fortwachsen,  zumal  liinger  werden,  als  <lie  frei  abslehenden,  die  Ubrigens 
anfangs  auch  sehr  kriiftig  wach.sen.  Vom  Licht  oder  einem  Kinfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  unmittelbar  kann  die  Erscheinung  nicht 
herrUhren,  \\ie  die  Bichtungsverhilllnisse  sofort  zeigen.  Ich  glaube,  es 
liegt  einfach  an  der*  ErnJihrung  durch  die  Wurzeln.  Die  ange.schmiegten 
, l.appen  senken  dieselben  tief  in  das  nahrejide  Substral  und  wachson  daher 
auf  die  Dauer  (wenn  auch  nicht  anfangs)  krilftiger,  als  die  frei  ragenden 
bippen,  deren  AVurzeIn  nur  anfangs  das  Substral  erreichen,  spider  aber 
frei  in  die  Luft  ragen. 

Belreffs  der  Beurtheilung  der  Ani.sotropie  der  Pflanzentheile  konneii 
wir  au.sserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Regel  ziehen.  Wiichst  ein 
Spross  auf  horizontalem  Subslrat  diesem  angeschmiegl  mil  .seinem  Scheitel 
dem  schief  einfallenden  Lichte  zu , so  i.st  dies  nichl  elwa  als  ein  Zeichen 
von  posilivem  lleiiotropismus  zu  belrachten,  denn  ich  werde  zeigen,  dass 
die  Marchantiaspro.sse  in  gewi.s.sem  Sinne  negativ  heliolropisch  sind. 

§ 3.  Versucli  eiiier  Erklilrun"  des  Plagiotropisinu.s  von  Marchantia. 

Die  Thatsache,  da.ss  die  Thalluslappen  bei  gUnsliger , d.  h.  ziemlich 
intensiver  Beleuchtung  sich  dem  resullirenden  Lichtstrahl  nahezu  recht- 
winkelig  entgegenzustollen  suchen  , kOnnte  in  der  That  auch  einen  Gegner 
des  Iransversalen  lleiiotropismus  stutzig  machen  ; die  Erscheinung  hal  etwas 
ungemein  Frappantes.  Bei  longer  Beschiiftigung  mit  unserer  Pflanze  maclit 
man  aber  freillch  Wahrnehmungen,  welche  jeden  Gedanken  an  den  Trans- 
versalheliotropismus  vernichten  mUsscn.  Sinkt  z.  B.  die  Lichtstilrke  auf 
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eilie  gewisse  Tiefe  herah,  .so  slelltMi  sicli  die  aufragenden  Sprosse  auf  der 
Ober.seile  des  Torfziegel.s  im  Kaslen  nichl  melir  .schief,  d.  h.  rechlwinkelig 
zum  einfallenden  Licht,  sondern  sie  werden  senkrechl,  dabei  aufderOber- 
seite  elwas  eoncav.  Dies  gcschieht  bei  einer  LichlintensiWt , welclie  zur 
Erniihruug  uoeii  aiisreichl , uiid  wobei  kein  Zeichen  von  Kliolemenl  ein- 
li’ilt.  Sinkt  die  UidilstHrke  noeli  liefer  liinab,  so  werden  die.sonst  10 — 20  nun 
breilen  Thalluslappen  an  den  weiter  waehsenden  Theilen  .sehr  schinal, 
2 — :J  nun  breil  iind  die.se  sehnialen  Tlieile,  die  aber  noeli  salt  grUn  gefiirbt 
sind , krllnimen  sich  nuninehr  dem  schief  einfallenden  schwachen  Lichte  so 
entgegen,  wie  es  .son.sl  «lie  orlhotropen  FruchUrilger  thun,  sie  verhalten  sich 
wie  gewOhnIiche  posiliv  heliotropi.sche  Pllanzeptheile.  Dass  voIlslOndig 
^tiolirle,  im  Finslern  erwach.sene  Marchantiaspro.sse  ebenfalls  schmal  und 
rinnig  (nic.ht  flach)  werden,  dabei  vertical  aufwiirts  gerichtet,  al.so  negativ 
geolropi.sch  sind  , hat  .schon  Frank  gefumlen  , so  wie  er  auch  angiebl,  dass 
diese  etiolirlen  Sprosse  einseiliger  Beleuchliing  au.sgeselzl  sich  ver.schieden 
verhalten,  je  nachdeni  ihre  morphologische  Enter-  oder  Oberseile  beleuchtet 
wird;i)  im  ersleren  Falle  wird  die  beleuchtete  Seite  concav,  im  an<lereir 
nicht. 

Der  hier  nun  zu  machende  Versuch,  den  Flagiolropismus  der  Thallus- 
lappen von  Marchanlia  als  Hesullal  verschiedener  0u.sserer  Kinwirkungen 
zu  erklaren , wtlrde  nur  dann  zu  einem  ganz  befriedigenden  Kesultat 
fUhren,  wenn  man  die  einzelnen  hier  lhaiigen  Krafle  nach  Richtung  und 
Intensitat  genau  mes.sen  kOnnte.  Die  Richtung  und  Intensitiit  der  Schwere 
ist  zwar  in  jedein  Falle  bekannt  und  <lirecl  zu  verwerthen;  aber  die  Inten- 
sitat  der  Schwere  ist  nicht  mil  der  Griisse  des  (ieotropismus  zu  verwech- 
.seln;  diese  hOngt  von  specifi.scher  Emplindlichkeit  des  Pflanzentheils  fUr 
die  Gravitation  ab ; ebenso  wie  die  Wahrnehmung  eines  Tones  durch  (his 
menschliche  Ohr  nichl  nur  von  der  SlHrke  des  ersleren,  .sondern  auch  von 
der  Empfindlichkeit  der  llOrnerven  ; oder  w ie  die  pholographi.sche  Wirkung 
nicht  nur  von  der  Intensitiit  des  bichls,  sondern  auch  von  der  Einplindlich- 
keit  der  Substanz  abhiingl.  Mil  anderen  VVorten  , der  (ieotropismus  w ird 
<lurch  die  Schwere  gereizl,  aber  die  (irO.sse  des  Reizes  kann  je  nach  dem 
Pflanzenlheil  bei  glcicher  Schwere  sehr  ver.schieden  sein.  Bei  der  Licht- 
. w irkung  wird  die  Sache  noch  complicirter ; hier  1st  es  schon  schwierig,  ohne 
weitlHufige  Vorrichtungen , die  ich  aus  gulen  Grllnden  vorersl  nichl  an- 
wenden  wollle,  die  wahre  Richtung  der  wirkenden  Lichtstrahlen  zu  be- 
slimmen  ; zudetu  ist  das  Licht  nicht,  wie  die  Schwere,  von  constanler  In- 
tensiiai , die  Thatsache , dass  es  sich  ferner  nur  um  Slrahlen  von  gewi.sser 
Bi  •echbarkeit  handell,  ist  ebenfalls  zu  beachten  ; viel  mehr  aber  falll  ins 
Gew  icht,  dass  die  ROckenseile  und  die  Bauchseile  sich  dem  gleichen  Licht 
gegenOber  sehr  verschieden  verhalten  ; und  endlich  haben  w ir  auch  hier. 


•1}  Ich  war  leider  nicht  in  der  Lage,  diesen  Versuch  selbst  anzustellen. 
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geradeso  wie  bei  dem  Geotropisraiis,  sehr  sorgfallig  zu  unterscheiden  zwi- 
schen  der  Intensitat  des  wirksaraen  Strahls  und  der  GrOsse  des  Heliotropis- 
mus , welche  letztere  keinesvvegs  nur  von  jener,  sondern  vorwiegend  auch 
von  der  Empfindlichkeit  dor  Pflanze  abhMngt.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine 
oigentlich  messende  Bohandlung  unseres  Problems  auf  grosse  Schwierig- 
keiten  stdsst.  Hier  begntlge  ich  mich  jedoch,  einige  principiell  und  metho- 
disch  wichlige  Punkte  hervorzuheben,  welche  nur  Uberhaupt  den  Plagiolro- 
pismus  im  Gegensalz  zum  Orlhotropismus  belreffen. 

In  dieser  Hinsicht  muss  bei  Marchantia  und  ahniich  reagirenden 
Pflanzen  vor  Ailem  die  quaiitativ  ganz  verschiedene  Wirkung  intensiven 
und  schwachen  Lichtes  beachtel  werden.  Bei  schwachem  Lichl  bleiben  die 
Marchanliasprossen,  wie  schon  erwahnt,  sehr  schmal,  ihre  Dorsiventraliiat 
wird  wenigslens  functionell  nicht  ausgebiidet;  sie  verhalten  sich  wie  ge- 
wbhnliche  orthotrope  Stengel  und  sind  posiliv  heliotropisch.  Der  Plagiolro- 
pismus  ist  also  eine  Eigenschafl  nur  der  breiten,  normalen  Marchantia- 
sprosse.  bei  denen  auch  die  Dorsiventraliiat  zu  voller  Ausbildung  gelangt, 
was  nur  bei  hinlanglich  inlensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  dass 
die  grUne  Oberseite  der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wachst  und  zugleich 
dahin  strebt , die  Unterseite  concav  zu  machen , wenn  diese  nicht  durch 
andere  Krafte  daran  gehindert  wird. 

Dass  die  breiten  normalen  Marchanliasprosse  negativ  geotropisch  sind, 
dass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden,  ist  leicht  zu  constatiren.  Dass  aber  der  positive 
Heliotropismus  gerade  bei  starker  Beleuchtung  der  Oberseite  breiter  Sprosse 
nicht  in  Action  Iritt,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem,  gerade  so  wie  bei 
den  gewdhnlichen  flachen  Laubblattern  zumal  der  Dicotylen;  auch  diese 
pflegen  sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreiten , sie  bleiben  rinnig 
und  faltig,  bis  intensives  IJcht  das  stdrkere  Flachenwachsthum , die  Epi- 
nastie,  der  Oberseite  hervorruft,  wodurch  das  Blatt  flach  ausgebreilet  wird. 
Noch  Hhniicher  sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandfdr- 
migen  Blatter  der  Monocolylen  und  mancher  Dicotylen  (Tragopogon),  w’elche 
bei  Lichtmangel  schmal  und  rinnig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind,  sich 
auch  ortholrop  verhalten.  Marchanliasprosse  und  grtlne  Laubblaiter 
kehren  bei  starker  Beleuchtung  ihre  Oberseite  dem  Lichte  zu  und  diese 
wird  durch  das  Licht  in  ihrem  Flachenw'achsthum  so  begUnsligt , dass  sie 
die  Unterseite  concav  zu  machen  strebt.  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige 
Ursache  der  von  de  Vries  constatirten  Epinastie  der  grllnen  Blatter  ist,  raag 
dahin  gestellt  bleiben  ; bei  den  Marchanliasprossen  dOrfle  dies  aber  kaum 
zweifelhaft  sein.  Damit  ist  aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  .sogenannten 
negativen  Heliotropismus  derselben  halte.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegen- 
wartig  tibersehe,  ist  dieser  negative  Heliotropismus  der  .Marchantiasprosse 
und  zahlreicher  ahniich  reagirendcr  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die 
von  DE  Vries  constatirte  Epinastie  der  Laubblaiter.  Ob  nun  aber  der  soge- 
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nannte  negative  Ileliotropismus  anderer  Organe , wie  der  plagiotropen 
Sprossaxen  des  Epheus,  der  Klettersprosse  von  Tecoma  radicans  u.  a.  rail 
der  Epinastie  der  Blatloberseiten  und  Marchantialappen  Ubereinstiinnit, 
bleibt  vorerst  noch  fraglich  und  komine  ich  darauf  weilerhin  zurtick. 
Nehinen  wir  noch  die  negativ  heliotropischen  Ranken  von  Vitis  und  Ampe- 
lopsis,  die  Wurzein  vonChlorophytuni,  Monslera  ‘),  Philodendron,  Vanda  u.  a. 
hinzu,  so  hai>cn  wir  eiue  Reihe  von  Erscheinungen,  die  bisher  als  negativer 
Heliotropismus  bezeichnet  worden  sind,  die  sich  aber  unlereinander , wie 
es  scheinl,  nicht  ganz  gleichartig  verhallen  und  von  dencn  man  nicht  so 
ohne  Weileres  sagen  kann,  dass  sie  einfach  das  Gegenlhcii  des  positiven 
Heliotropismus  sind  in  dem  Sinue , wie  der  negative  Geolropismus  einfach 
das  Gegontheil  des  positiven  (ieolropismus  isl.  Der  positive  Heliotropismus 
ist  bei  starker  und  schwadister  Beleuchtung  vorhandcn;  positiv  hcliotro- 
pische  Organe  reagiren  auf  das  Licht  sofort , nach  sehr  kurz  dauernder  Be- 
leuchlung  und  die  Lichtwirkiing  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Langen- 
wachsthum  des  Organs;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen 
Organe  (Marchanlia-,  Tropaeolumsprosse)  bedUrfen  dagegen  eines  ziemlich 
intensivcn  Lichlcs  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Eiuwirkung,  um  die 
Krtlmmung  zu  zeigen. 

Ich  erwalme  diese  Dingo  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  Begrilf  des  ne- 
galiven  Heliotropismus  einer  wisseuschaftlicheu  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenwarligen  Stand  unserer  Kenntnisse  sehr  fraglich  ist,  ob 
man  die  breilen  normalen  Marchantiasprosse  negativ  heliotropisch  nennen 
darf.  Jedenfalis  sind  sie  in  diesem  Falle  nur  dann  negativ  heliotropisch, 
wenn  starkes  Licht  die  Oberseile  triffl;  die  Unterseite  ist  selbst  fUr  schwa- 
• ches  Licht  positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse,  welche  Uberhaupt 
bei  schwachem  Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropisch, 
gerade  so , wie  die  weilerhin  zu  beschreibenden  Laubsprossaxen  von  Tro- 
paeolum.  Soli  also  mil  dem  Ausdruck  negativer  Heliotropismus  ein  be- 
slimmter  Sinn  verbunden  werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das 
intensivere  Licht  bewirkle  slUrkere  Ausdehnung  der  Oberseile  von  Marchan- 
lia und  tihulichen  Flachssprossen  davon  auszuschliesseu,  bis  weitereUnter- 
suehungcn  tiber  den  negaliven  Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und 
richliger  BegrilVsabgrenzung  ftihren;  es  wUrde  doch  sehr  sonderbar  klingen, 
zu  sagen : die  Mandiantiasprosse  (und  zwar  nur  die  normalen  breiten)  sind 
auf  der  Oberseile  negativ,  auf  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um 
nicht  abermals  ein  neues  Wort  einzufUhren,  will  ich  das  durch  slHrkeres 
Licht  verursachte  Ausbreitungsslreben  der  Oberseile  von  Marchanlia  als 
eineu  besonderen  Fall  von  Epinastie  bezeichnen,  die  hier  nachweislich  eine 
Lichtwirkiing  ist. 

Nach  dieser  vorliiufigeu  Verstandigung  konnen  wir  nunmehr  den  Pla- 


% 


t)  Vergl.  Mui.llr  (Tliur^aii)  in  Flora  IS76.  p.  92  u.  95. 
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giotropismus  der  Mai'chantiasprosse  als  eine  aus  dem  ^eotropismus , deo) 
positiven  Heliolropisnms  (der  Unterseile)  und  der  Epinastie  der  Oberseite 
(Lichlseile)  resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  diescr  Krafte  w ird  nun 
aber  mit  verschiedener  Energie  einwirken , je  nach  der  Richtung , in 
welcher  das  Lichtden  Thallus  IrilTt,  und  nach  der  Inlensitai  des  Lichts  (die 
der  Schwere  bleibt  ja  constant);  das  Zusammenwirken  derselben  wird  dem- 
nach  je  nach  Unistanden  verschiedene  Richtungen  der  Sprosse,  horizonlale, 
schiefe,  verticale  hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Da  aber,  wie  oben  erwUhnt,  eine  eigentliche  Messung  dieser  Krafte,  ja 
sogar  eine  genaue  Bestinimuug  der  Richtung  des  wirksamen  Lichts  einst- 
weilen  ausgesch lessen  ist , so  kiinuen  wir  uns  nur  im  Allgemeinen  darUber 
orientiren,  was  unter  gewissen  Voraussetzungen  eintrelen  muss.  Hierbei 
koramt  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pen  Sprosses  die  GrOsse  der  Epinastie  im  Verhallniss  zu  der  des  Geotropis- 
mus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheilen  kann. 

Zum  Verstandniss  des  Folgenden  mdchte  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
vorausschicken , dass  Epinastie,  lleiiotropismus  und  Geotropismus  nur  so 
lange  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  KrUmmungen  bowirken,  als  ein 
Gleichgewichlszustand  nicht  erreiebt  ist;  ^ist  dieser  jedoch- einmai  erreicht, 
so  wachst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  KrUm- 
roung  fort,  obgleich  die  betrefTenden  Krafte  auch  jetzt  noch  thatig  sind> 
Ein  gewdhnlicher  orthotroper  Stengel,  z.B.  wenn  er  schief  beleuchlet  wird, 
kriimmt  sich  an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Heliotropis- 
mus  und  Geotropismus,  in  Folge  dieser  KrUmmung  kommt  aber  das  fort- 
wachsende  Ende  in  eine  Lage,  welche  dem  Gleicbgjewicht  von  Heliotropis- 
mus  und  Geotropismus  entspricht,  und  nun  w'achst  der  jUngere  Theil  des 
Stengels  in  dieser  schiefen  Richtung  gerade  aus  weiler. 

Urn  dieses  Verhallen  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schwere  Uberhaupt  naher  erlautern  und  speciell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marebantiasprosses  genauer  beur- 
theilen zu  kdnnen,  ist  es  jedoch  ndthig,  uns  zuvor  Uber  einige  Hilfsbcgriffe 
zu  verstandigen. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  wspecitischer  Geotropismus  a nicht  eine 
ziifallig  durch  die  Schwerkrafl  entstandene  AufwartskrUmmung  eines  geo- 
tropischen  Spro.sses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Letzleren,  veriudge 
welcher  er  unter  dem  Einlluss  der  Schw  erkraft  b e i h o r i z o n t a 1 e r Lage 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  KrUmmung  erfahrt ; so  wird  diese  KrUm- 
mung in  der  Zeiteinheit  eine  geringerc  sein,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
horizontal  liegt,  also  seine  LUngsaxc  ’)  nicht  mehr  einen  rechten  Winkel 


t)  Bri  den  plaf^iotropen  Marchanliasprossen  scheinl  sich  der  Ouersclinilt  iihniicli 
wie  die  Langsaxe  zu  \erhalten,  wie  aus  der  (jleicligewichlsricli lung  der  von  den  Flanken 
der  Torfziegel  wachsenden  Ex«*mplare  hervorgeht  (llolzsclinitl  Fig.  1).  Wo  oben  im 
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mil  der  Richtung  der  Schwerkrafl,  sondern  einen  schiefen  Winkel  y bildet. 
Denn,  da  die  Schwerkraft  Uberhaupl  niir  .so  lange  krtlmraend  wirkt,  als  sie 
mit  der  Liingsaxe  des  Spro.sses  einen  Winkel  bildet  und,  wic  die  Erfahrung 
lehrt,  die  KrUmrnung  uin  so  sUIrker  ist,  je  mehr  sich  die.ser  Winkel  eineni 
rechten  nithert,  so  darf  man  annelimen,  um  zu  einer  klarcn  Vorstellung  zu 
gelangen  , dass  es  Uborhaupl  nur  die  aiif  der  LMngsaxe  des  Sprosses  recht- 
winkeligc  Coniponente  der  Sehwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Be- 
Irachl  kommt.  Bei  schiefer  Stellunsz  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten 
specifischen  Geotropismns  enlsprechende  Krtlinmung  in  der  Zeileinheil  her- 
vorgerufen , sondern  eine  KrUmniung,  welohe  deni  diirch  G sin  y (Taf.  VI, 
Fig.  12)  ausgedrUcklen  Theil  der  Schwerkrafl  enl.sprichl.  Wird  sin  y = 0, 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertical , so  wird  auch  der  Werth 
y=0  und  die  krtlmmende  Wirkung  hOrt,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben- 
falls  auf;  wird  sin  y sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropische  Krllmmung 
in  der  Zeileinheil  eine  sehr  kleine , zuletzt  kaum  raerkliche  sein.  Diese 
Ueberlegung  findel  ihre  BeslHligung  in  der  Thalsache,  dass  Hauptwurzeln 
der  Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eichein  u.  dgl.,  wenn  man  ihnen  eine  Nei- 
gung  von  8 — 10®  gegen  die  Verticale  giebt,  nur  iiusserst  langsam  oder 
selbst  niemals  ihre  Spilze  senkrecht  stellen,  wtthrendsie,  horizontal  gelegt, 
ihre  Spitze  binnen  wenigen  Stunden  uin  80 — 90®  abwHils  krUmmen;  die- 
selbe  Folgerung  habe  ich  schon  frtlher  aus  der  Form  des  gekrtlmmten  Theils 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  (diese  »Arbeilena  Bd.  1.  p.  454), 
und  zu  ahnlichem  Resultal  fUhrt  auch  das  Sludiuin  der  Krtlmmungen, 
welche  negaliv  geotropische  Stamme  zeigen  (Flora  1873,  p.  325) ; damit  ist 
jedoch  nicht  gesagl,  dass  die  krUmrnende  Wirkung  an  einem  gegebenen 
geotropischen  Organe  einfach  proportional  sei  dem  Werth  G sin  y;  vielmehr 
kOnnle  die  krUinmende  Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als 
dieser  Werth.  Zu  einer  solcheu  Annahme  verleilet  die  Thatsache , dass 
inanche  Organe,  obgleich  allseitig  geotropisch  und  nur  dem  Geotropismns 
unlerliegend , doch  niemals  vertical  werden;  so  verhallen  sich,  wie  ich 
(Bd.  I.  p.  617  tr.)  zeigle,  die  Nebenwurzein  erster  Ordnung  und,  wie  ich 
weiter  unlen  zeigen  werde,  auch  die  plagiotropen  Epheu.sprosse.  In  diesen 
Fallen  bewirkt  der  Geotropisraus,  obgleich  keine  andere  aussere  Kraft  ent- 
gcgenwirkt,  nur  eine  schiefe  Auf-  oder  Abwarts-Richtung,  so  dass  also  die 
krtlmmende  Wirkung  nicht  erst  mit  dem  Neigungswinkel  0,  sondern 
mit  einem  Neigungswinkel  y von  belrachllicher  Grosse  (20®  — 60®)  aufhOrl. 
Ich  suchte  mir  schon  bei  ineiner  Arbeit  tlber  die  Nebenwurzein  dieses  Ver- 
halten  aus  der  Annahme  zu  erklaren,  dass  die  krtlmmende  Wirkung  rascher 
abnimmt  als  der  Neigungswinkel  und  dass  jene  bereits  unmerklich  wird, 
wenn  dieser  noch  eine  betrilchlliche  Grosse  besilzt,  die  ich  als  den  geotro- 


Texl  »I.Sngsa\c«  gesagl  ist,  kaiiii  Ix'lielTs  «1cr  llaclieri  Spro.sse  iind  Blaller  wohl  einfach 
uFlachen  geselzt  werden. 
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pischen  Grenzwinkel  bezeichnele.  Es  wird  speciellen  Untersuchungen 
vorbehalten  bleiben,  diese  Frage  fUr  Organe  verschiedener  Art  zu  beant- 
worlen,  um  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einbiick  in  die  Nalur  des  Geo- 
tropismus  zu  gewinnen. 

Aehniiche  Erwiigungen  sind  Uber  den  Heliotropismus  zu  machen,  wo- 
bei  irh  einslweilen  jede  krltmmende  Lichtwirkung  mil  diesem  Worle  be- 
zeichnen  will,  sei  es  der  gewohnliche  positive  oder  negative  Heliotropismus 
Oder  die  durch  starkes  Licht  hervorgerufene  Epinastie.  Auch  hier  ver- 
stehe  ich  unter  »specifischem  Heliotropismus « zunilchst  diejenige  innere 
Eigenschaft  eines Organs,  vermbge  welcher  dasselbe  von  dem  rechtwinkelig 
einfallenden  Licht  in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmle  KrUminung  erfahrt. 
Jedoch  ist  hier,  was  bei  der  Schwerkraft  nicht  nOthig  war,  sogleich  die 
Inlensititt  des  rechtwinkelig  einfallenden  Lichts  selbst  naher  zu  bestimmen, 
da  dieselbe  in  weiten  Grenzen  wechseln  kann.  Halten  wMr  uns  aber  der 
Einfachheit  wegen  zunUchst  an  eine  beliebige  und  constant  gedachte  Licht- 
intensitat,  elw'a  die  des  Tageslichts  an  heiteren  Sommertagen.  Da  auch 
das  Licht  nur  insofern  krtlmmend  auf  die  Organe  einwirkt,  als  die  Langs- 
axe  derselben  mit  der  Richtung  des  Strahles  einen  Winkel  bildet,  so  wird 
man  auch  hier  sagen  dUrfen , dass  nur  die  auf  der  Organaxe  (resp.  Organ- 
flache)  rechtwinkelige  Componente  des  Strahls  als  krtlmmende  Kraft  in 
Betracht  kommt;  ist  also  der  Einfallswinkel  des  Strahles  A,  so  wird,  wenn 
^ die  Lichtintensitat  bezeichnet,  die  krtlmmende  Wirkung  allgemein  von 
dem  Werthe  H sin  I abhangen ; ob  eine  einfache  Proportionalitat  zwischen 
der  KrUmmung  und  diesem  Werthe  besteht,  ist  aber  ebenso  fraglich  und 
weiter  zu  untersuchen,  wie  vorhin  bei  dem  Geotropismus. 

Kommt  es  nun,  nach  diesen  Erwagungen,  darauf  an,  die  Wachsthunis- 
richtung  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  bei  gegebener  Lichtintensi- 
tat, wie  sie  etwa  bei  meinen  Cultiiren  im  Sommer  herrschte,  zu  beurtheilen, 
so  ist  zunachst*zii  beachteri , diiss  hier  die  durch  das  Licht  bcwirkle  Krllm- 
mung  der  durch  die  Schwere  bewirkten  der  Richtung  nach  entgegengesetzt 
ist;  das  Licht  bewirkt,  sowohl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es 
die  Oberseite  epinastisch  macht , eine  Gonvexkrllmmung  der  Oberseite,  die 
Schwere  strebt,  diese  Oberseite  concav  zu  machen.  Wachst  nun  der  Spross 
ohne  eine  Krilmmung  gerade  aus,  so  bedeutetdas,  dass  die  geotropische 
Aufwartskrllmmung  von  der  durch  Licht  veranlassten  Abwartskrtlmraung 
gerade  ausgeglichen  wird.  Dies  geschah  aber  bei  der  in  meinen  Culturen 
herrschenden  Beleuchtiing  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimmte  Neigung 
gegen  die  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gewonnen  halten.  Ich 
will,  um  zu  einem  bestimmten  Ausdruck  zu  gelangen , nur  hypothetisch 
annehmen , die  Richtung  des  Lichts  sei  um  45®  gegen  den  llorizont  geneigl 
und  die  Sprosse  in  ihrer  Gleichgewichtslage  rechtwinkelig  dazu  gewesen, 
.so  dass  sie  also  auch  gegen  die  Richtung  der  Schwere  unter  45®  geneigt 
waren , und  es  sei  diese  .Neigung  der  Sprossaxe  in  Fig.  1 1 Taf.  VI  durch 


242 


Juuus  Sachs. 


die  Linie  AB  angedeutet,  wiihrend  die  Linie  H die  Richtung  und  Intensiliit 

des  Lichts,  G die  Richtung  und  IntensiUH  der  Schwere  auzeigt.  In  diesem 

Fulle  wUrdcn  wiv  also  sagen  konnen , dor  Marchantiaspross  wuchs  bei 

\ 

diesen  Culturen  gorade  aus,  d.  h.  der  specifische  Heliolropismus  und  spe- 
cHischeGeotropismusliiellon  einander  dasGleichgewicht,  als  die  krUinmende 
Wirkung  des  rcchlwinkelig  auflallenden  Lichtes  //  der  krUniinenden  Wir- 
kung  der  Schwere  G sin  45  entgegonstand. 

Bei  geringerer  LichlintensiUlt  iin  Uerbst  erhoben  sich  die  Sprosse  und 
vvurden  inehr  senkrecht,  wie  AB  in  Fig.  12,  Taf.  VI;  als  sie  diese  Neigung 
erreicht  hatlen,  wuchseu  sie  gerade  fort,  befanden  sich  also  wieder  in  einer 
Gleichgewichtslage  zwischen  Geotropismus  und  lleliotropisnms,  und  zwar 
war  nunmehr  diedurch  //'  sink  hervorgebrachte  Lichtwirkung  ebenso  gross 
wie  die  durch  G sin  y bewirkle  geotropische  Krtlmniung. 

Unler  gleichon  Beleuchtungsverhtiltnissen  nahnien  plagiotrope  Epheu- 
.sprosse  (s.  unten  § 7)  die  horizontale  Gleichgewichtslage  A B in  Fig.  10, 
Taf.  VI  an;  in  diesem  Falle  hielt  also  die  durch  II  sin  45®  hervorgerufene 
negative  heliotropi.sche  KrUmnuing  der  durch  G hervorgerufenen  geotro- 
pischen  KrUtntuung  gerade  das  Gleichgevvicht. 

Bedeutet  al.so  A B in  Fig.  11  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchanlia- 
sprosses.  und  .4  B in  Fig.  10  die  eines  Epheusprosses  bei  gleicher  Boleuch- 
tung,  so  zeigt  sich , dass  jener  sich  rechtwinkelig  zum  l.icht,  dieser  sich 
rechtwinkelig  zur  Schwere  geslelll  hat,  dass  also  der  specifische  Geotro- 
pismus des  Epheus  zum  spocifi.schen  Ileliotropismus  in  einem  anderen  Ver- 
hilltniss  stehl  als  bei  der  Marchantia.  Zugleich  leuchlel  ein,  dass,  weun  .4^ 
in  Fig.  11  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantiasprosses  bei  meinen  Cul- 
turen war  und  man  einem  solchen  kUnsllich  die  Richtung  A B Fig.  12  ge- 
geben  hfilte , so  hatte  er  sich  so  lange  zurtlck  krtlmmen  mllssen , bis  er 
wieder  die  Lage  .1  B in  Fig.  11  erreicht  hatte,  und  dann  wUre  er  wieder 
gerade  fort  gewach.sen. 

Diese  Betrachtungen  sollen  nicht  mohr  beanspruchen , als  sie  worth 
siud;  sie  sollen  nur  zeigeii,  dass  die  Gleichgewichtslage  eines  Sprosses  als 
.Mittel  benutzt  w'crden  konnte,  das  GrO.ssenverhUltniss  der  KrUmmuug  durch 
den  .specifischen  Geotro[)ismus  zu  dem  durch  den  specifischen  Heliotropis- 
mus  eines  Organs  experimenlell  anfznsuchen,  wenn  es  gelingt,  Intensitat 
und  Richtung  des  Lichlslrahls  hinreichend  gcnau  zii  messen.  Dass  dieses 
Verhaltniss  aiich  zw  ischen  positivem  lleliotroj>ismus  und  negativem  Geotro- 
pismus ein  sehr  variables  ist,  lehrt  schon  die  alltaglichc  Beobachtung,  inso- 
fern  vorschiedonarlige  Pllanzen,  neben  einander  an  dem.selben  Fenster 
wachsend,  sehr  ver.schiedene  Neigung  zum  llorizont  annehmen,  und  wurde 
bereits  durch  H.  Mim.rr  (Thurgau)  ’)  auf  andere  Art  fUr  einige  Pfianzen 
constatirt.  Ks  ist  ja  ebenso  denkbar,  da.ss  eine  Pflanze  starker  auf  Licht, 


1)  iM(ji.LKR  in  Flora  1«76.  p.  94. 
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eine  andere  starker  auf  die  Einwirkimg  der  Schwere  reagirt,  wie  dass  ein 
Thier  ein  besseres  Auge , ein  anderes  einen  feineren  Tastsinn  hat.  Im 
Grunde  sind  Geolropismus  und  lleliolropismus  einer  Pflanze  als  verschie- 
dene  Qualitaien  untcr  sich  incoinniensurabel ; nur  insofern  ihre  Reaction 
nach  aussen  sich  in  Krtlinnmngen  gellend  inachl,  sind  ihre  Wirkungen 
quantitaliv  vergleichbar. 

Ich  lasse  nun  noch  einige  mil  Marchantia  angestellte  Versuche  foigen, 
die  geeignet  sein  dUrflen  , das  Zusummenwirken  ihrer  eigenthtlmiich  com- 
plicirlen  Lichteniptindlichkeit  mit  ihreiii  Geotropismus  im  Sinne  obiger  Be> 
trachtungeu  weiter  zu  erlHulern. 

Releuchtung  schief  von  unlen.  Ein  Torfziegel,  auf  welchem  in 
gewohnlicher  Weise  Marchantien  bei  einseitig  schiefer  Beieuchlung  bereits 
bis  zur  Bildung  von  halbwUchsigen  Fruchtstanden  erwachsen  wareii;  wurde 
init  der  bisherigen  Oberseile  abwarts  gekehrt  und  auf  ein  20  cm  hohes 
Drahlgeslell  gelegt , so  dass  die  bisherige  Vorderseile  wieder  nach  vom 
(dem  Fensler  zu)  gekehrt  war,  wobei  aber  die  POanzen  auf  jener  ihre 
Oberseile  abwHrls  kehrlen.  Enter  dem  Geslell  lag  horizontal  ein  grosser 
Spiegel  und  Uber  dasselbe  wurde  ein  Zinkkasten  gestellt;  die  dem  Fensler 
zugekehrte  Seite  des  Kastens  war  an  der  oberen  Halfte  ebenfalls  mil  Zink 
verschlossen , die  untere  llalfte  aber  durchsichlig , urn  das  vom  offenen 
Fensler  her  schief  auf  den  Spiegel  einfallende  und  hier  reflectirte  Lichl 
schief  aufwOrls  so  einlrelen  zu 
lessen,  dass  es  die  beiden  mil  *^'8* 

Pflauzen  besetzlen  Seilen  des 
Torfziegels  schief  von  unlen 
traf.  Wahrend  also  die  Pflanzen 
ihre  organische  Oberseile  der 
Erde  schief  zukehrlen , wurden 
sie  auch  in  dieser  Stellung  von 
dem  aufwtirts  gespiegelten  Licht 
so  getroffen,  dass  es,  wie  frtlher 
das  directe  Licht,  ihre  Oberllache 
fast  rechtwinkelig  traf.  Schon 
nach  zwei  Tagen  halten  die  Thal- 
luslappen  ihre  flache  Form  ver- 
loren;  ihre  Oberseile  war  convex 
geworden  und  zwar  so,  dass  die 
Vorder-  und  SeitenrHnder  jedes  happens  (Fig.  3)  wie  Hutknimpen  aufge- 
krttmmt  waren ; eine  Form,  welche  .sie  auch  14  Tage  spill  er  niehr  au.s- 
gepragl  beibehiellen.  Die.se  Krilmmung  der  wachsenden  Thalluslheilc  ent- 
' spricht  den  oben  gemachteu  Voraussetzungen;  sie  ist  olTenbar  bewirkt 
durch  den  negativen  (leotropismus,  der  die  abwilrts  gckehrlc  Oberseile 
convex  machle,  wobei  er  in  diesem  Falle  noch  durch  die  Lichlwirkiing 
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(Epinastie)  unterstUtzt  wurde , wHhrend  dieser  sonst  dem  Geotropismus 
enlgegenwirkt. 

Ein  entsprechendes  Rcsullat  ergab  ein  anderer  Vorsuch  mit  derselben 
Einrichlung,  wo  aber  der  benutzte  Torfziegel  erst  mil  Brutknospen  besfiet 
wurde.  Aus  diesen  enlwickelten  sich  auf  den  belden  beleuchteten  Seiten 
(unlen  und  vorn)  in  3 Wochcn  zahlreiche  Pflanzen ; die  der  senkrechten 
Vorderseite  sowohl  wie  der  horizontalen  Unterseit<»  kehrlen  ihre  Wurzel- 
seite  dem  Substrat , die  Rtlckenflache  dem  refleclirlen  Lichte  zu.  Dabei 
waron  auf  der  verticalen  Vorderflache  des  Ziegels  alle  Scheitelausbuchtungen 
abwUrts,  auf  der  horizontalen  Unlorseile  dagegen  rtlckwarts  (vom  Fenster 
weg)  gckehrl.  Die  Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dicht 
angeschmiegl , die  der  I'nterseile  thalen  dies  weniger , wohl  in  Folge  der 
geotropischen  AufwarlskrUmmung  ihrer  Render. 


Wirkung  der  Centrifugalkraft. 

Eine  mit  Brutknospen  besaete  Torfscheibe  wurde  im  Recipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwicklung  der  Sprosse  aus  den  Brut- 


Fig.  4. 


Etnrichtnng  siehe  Arbeiten  (i.  hot.  Institnt«  I.  i>.  bOT. 


knospen  fand  unter  bestiindiger  rasrher  Rotation  statt , welehe  am  Umfang 
der  Torfscheibe  eine  Beschleiinigung  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefahr 
= 3.0  g war.  Die  Beleuchtung  war  leider  nichl  so  krMftig,  wie  ich  ge- 
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wUnschl  hiitle , da  (lurch  die  fixirte  Stelhmg  des  Laufwerkes  der  Recipient 
etwa  2 in  vein  niichsten  SUdfenster  enlfernt  war.  Doch  war  das  lielreffende 
Zimmer  aus.serdem  noch  von  zwei  andern  Fenslern  (SQd  und  Ost)  erhellt 
und  zudem  wurde  (lurch  einen  grossen  Spiegel  das  SUdlichl  nuch  auf  den 
Recipienten  rellectirt.  Um  den  besliindig  im  Recipienten  eingeschlossenen 
Ffliinzc'hen  CO-^  zuzufUhren,  wurde  ab  und  zu  eine  idigeschnitlene  BlUthe 
hineingelegt,  deren  C02-Fntwicklung  jedenfalls  hinreichl. 

Der  Erfolg  des  Versuchs  war  ein  durchschlagender.  Von  ihrer  ersten 
Knlwicklung  an  richteten  slch  die  der  Peripherie  nitheren  Pfliinzchen  ver- 
tical auf  und  behielten  wiihrend  der  ganzen  Dauer  von  drei  Wochen , wo 
sie  etwa  < cm  hoc-h  und  2 — 5 mm  breil  wurden,  diese  Stellung,  indem  sie 
zugleich  alle  ihre  grtine  Oberseite  dem  Rotationsc^nlriim , ihre  farblose 
Wurzelseite  der  Peripherie  ziikehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  ScJieibe 
hill  legten  sich  einige  der  Pflanzen  sehief  oder  horizontal,  die  Wurzelseite 
abwtlrts,  einige  mit  der  Scheitelbucht  auswarUs,  andere  einwarts  oder  sonst 
wie  gerichtel.  Die  elvvas  zii  geringe  Beleucjhtiing  bewirkte,  dass  die  PflUnz- 
chen  weniger  breit  wurden , die  gleich  anfangs  einlretende  Aufrichtung 
ihrerseits  bewirkte,  dass  die  Wiirzeln  nur  zuin  kleinsten  Theile  in  das 
Substrat  eindrangen , die  Ernahrung  also  eine  unvollkommene  war.  Aus 
die.ser  Ursacdie  wuchson  die  Pflanzen  nicht  so  kraftig,  wie  sie  es  sons!  bei 
den  Culturen  thaten ; doch  hatten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 

Zieht  man  nun  die  iJIngsaxe  der  Pflanzen  in  Betracht,  .so  .standen  sie 
aKso  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  derOntrifugalkrafl  und  derallseitigen 
Beleuchtung  vertical,  ein  gewohniicher  orthotroper  Stengel  oder  eine  llaiipt- 
wurzel  wUrde  sich  aber  unter  diesen  Umstanden  fast  horizontal  gelegt 
haben.  So  giebt  sich  also  der  Plagiotropisinus  des  .Marchantienthallus  unter 
diesen  Umstanden  gerade  (lurch  verticale  Stellung  der  Langsaxe  zu  er- 
kenn(>n. 

Betrefts  der  weileren  Erklarung  mtlssen  wir  jedoch  noch  elwas  naher 
auf  die  hier  wirkenden  Krilfte  eingehen.  Das  Licht  (iel  von  den  Fenstern 
und  vom  Spiegel  her  sehr  sehief  in  den  Recipienten.  Bei  der  raschen 
Drehung  (3 — 4 Rotationen  in  der  Sec.)  wurde  jede  Brutknospe  und  spater 
jeder  Spross  in  je  1 Secunde  also  3 — 4 .Mai  von  alien  Seiten  her  beleuchtet, 
was  (mit  Rllcksichl  auf  die  heliotropi.sche  Nachwirkung)  auf  die  Pflanzen 
so  einwirkt , als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  waren.  Dies  wlirde  bei 
einem  orlhotropen  Stengel  (von  der  Centrifugalkraft  abge.sehen)  geraden 
Wuchs,  d.  h.  Ausschluss  jeder  heliotropen  KrUmmung  bewirken.  Bei  einem 
Xhalluslappen  von  Marchantia  aber  bewirkt  di(\se  allseitig  gleiche  Beleuch- 
tung im  G(*gentheil  Kiilmmiing,  und  /.war  concav  auf  der  Wurzelseite;  in- 
dem das  Licht  die  grllne  Seite  convex  , die  Wurzelseite  (^oncav  zu  machen 
sucht,  muss  diese  nolhwendig  concav  werden.  Ohne  die  Einwirkung  der 
Centrifugalkraft  hatten  also  die  Sprosse  im  Recipienten  alle  auf  der  nach 
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aussen  fiiericlitolen  Wur/ol.seito  concav  werden  mUssen.  .so  <la.ss  ilir«*Scheitel- 
buchl  au.svvilrls  j^orichtel  wJiro.  Da.ss  dies  nun  nichl  gescinehtj  ist  ofTenbar, 
dio  Wirkunf^  der  Ontrifiigalkraft,  die  al.so  dahin  wirkon  muss,  die  Spro.sse 
auf  der  Aus.'jen.seiie  convex  zu  inachen , d.  fi.  die  Spro.s.se  mUssen  sich 
ceiren  Centrifu«al\virkunt»  so  verballen,  wie  gewdhniiche  Keiinstengel,  und 
diese  Foitjerung  aus  den>  Yer.sucli  ist  riclili",  denn  sie  verhalten  sieh  auch 
der  Schwere  izeiiendlM'r  negaliv  geotropiscli.  Ks  ist  aber  zu  beachlen,  dass 
die  Centrifiigalki'aft , vvelclie  3,5  Mai  die  Schwere  Ubertraf,  gerade  hin- 
reichle,  dio  KrUinmung  zu  verhindern , welche  durcli  die  auf  llnler-  und 
Oberseile  gleichsinnig  vvirkende  Beleuchlung  hervorgerufen  war. 

Man  kann  sich  das  Verhalten  der  Marchantia  im  HoUilionsapparat  auch 

so  klar  inachen.  Denkt  man  sich  aus  einem  Marchantiathallus  ein  sehr 

kleines  Sttickchen,  elwa  0,1  mm  broil  (pier  herau.sge.schnilleu,  so  elvva, 

ilass  dieses  SlUckchen  auf  dep  Oberseile  eine  Luftlilcke  mit  grllnon  Zelleii, 

auf  der  Unlerseite  einen  Wurzel.schlauch  besitzt.  Ein  soldi  kleines  SlUck 

gleicht  dann  einer  orlholropen  Pllanze,  der  grline  Oberlheil  dem  Slengel, 

der  unlere  Wurzeltheil  der  Hauptwurzel  ilerselben.  Nun  denken  wir  uns 

dieses  kleine  SlUckchen  lebensfahig  und  im  rolirenden  Kecipienlen  in  ge- 

eigneter  Weise  befestigl.  Alsdann  wUrde  sich  das  Thallu.sslUt^kchen  mil 

der  Wurzel  nach  der  Peripherie,  mil  dem  grllnen  Gewebelheil  nach  dem 

Centrum  hinwenden  , sich  also  ganz  .so  verhalten  wie  eine  kleine  phanero- 

game  Keimpllanze.  Die.se  Vorstellung.sweise  i.sl  Ubrigens  zur  Orienlirung 

Uber  das  Verhallen  streng  dorsiventraler  Pllanzenlheile  mil  .sehr  verschit'- 

dener  HUckeii-  und  Bauchseile  Uberall  anwendbar. 

» 

Leider  mussle  ich  es  bei  die.sem  einen  Versuch  mil  dem  Botalions- 
apparat  bewenden  las.sen , da  die  .lahreszeil  zu  w'eil  vorgerUckl  war. 


§ 4.  Jteziehuiigen  zwischeu  Bilatmliliit  und  Plagiotropi.sinii.s. 

Der  Plagiolropismus  des  Marchanlienihallus  liisst  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  auf  das  Zusammenwirken  sohdier  Kj’afte  zurilckfUhren,  welche  auch 
die  Kichlung  der  orlholropen  Organe  beslimmen;  zumal  .sind  wir  nichl  ge- 
nothigl,  Iransver.salen  Heliolropi.smus  und  Geolrojiismus  zu  die.sem  Zwecke 
vorau.szu.selzen. 

^Vie  gehl  es  nun  aber  zu , dass  die.selben  Kriiflc,  welche  den  Fruchl- 
triiger  vertical  aufrichlen,  den  Thallus  horizontal  legen,  welche  jenem  eine 
.schief  aufrechle  Slellung  geben , ilie.sen  ebenfalls  schief  richlen , aber  so, 
da.ss  er  mil  jenem  einen  nahezu  rechlen  Winkel  liildel  i Denn  die  Cage  der 
ver.schiedenen  Theile  zum  llorizonl  mag  .sein  , welche  sie  will,  die  gegen- 
seilige  Lage,  der  Winkel,  den  die  orlholropen  und  plagiolropen  Theile 
unler  sich  bilden,  bleibl  immer  nahezu  der.selbe,  .so  lange  die  Pflanze  sich 
in  sonsl  gUnstigen  Bedingungen  betindet,  zumal  .solango  sie  nichl  ^liolirl. 
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Die  I.bsuns:  des  Problems  liei^l  in  dor  verschiedenen  Form  <ler  ortho- 
Iropen  und  plagiolropen  Thoile  oder,  besser  gesagl,  in  dem  Umsland,  dass 
jene  auf  alien  Seilen  der  Liiniisaxe  fUr  ihisscM-e  krUmmende  Finfliisse  in 
gleicher  Art  und  Stilrkc  reaclionsfahig  sind,  wiihrend  die  plap'iotropen  (lor- 
siventral  sind,  d.  h.  auf  der  einen  JSeile  anders  als  auf  der  andern  s^^gen 
jileiche  KinflUsse  reai^iren  kbnnon. 

Ob  der  Marchanliathallus  in  verschiedenem  Grade  geolropisch  reagirl, 
wenn  er  die  Unlerseite  oder  <lie  Oberseite  der  Krde  zukehrl,  weiss  ieh 
nicbt.  Dass  er  aber  dem  Lielil  }zet»en(iber  tjan/  vei'sclueden  reaf^irl,  je  nach- 
dem  dieses  die  Ober-  oder  die  Untei*seile  trifft,  wurde  oben  iiezeigl. 

1st  nun  iliese  reberlegun£»  riehli”,  so  komml  man  zu  eiuer  ebenso 
naheliegenden  wie  merkwUrdigen  Folgerung. 

Denken  wir  uns  einen  Thalluslappen  der  Langsaxe  parallel  zusammen- 
gerollt , so  dass  er  eine  holile  Rbhre  bildel , gleichgillig  ob  dabei  die  Unler- 
seile  aussen  oder  innen  zu  liegen  komml;  so  muss  ein  solches  Rohr  nidit 
mehr  plagiotrop,  sondern  orlholrop  seiti , es  muss  sieh  unter  dem  Kinfluss 
des  Liclils  und  der  Sehwere  verhalten  wie  ein  aufreehler  Stengel  oder  wie 
ein  Fruchtlriiger  von  Marehanlia.  Die  logisehe  Riehtigkeil  dieser  Behaup- 
lung , zu  der  ich  auf  rein  Iheoretisehem  Wege  gelangt  bin,  liegl  auf  der 
Hand.  Wenn  ein  Thalluslappen  deshalb  plagiotrop  isl,  weil  er  auf  den 
beiden  Seiten  verschieden  vom  Liehf  afficirt  wird,  so  wird  ein  vollig  ein- 
gerollter  Thallus  niehl  plagiotrop  sein  kbnnen,  weil  er  der  allseilig  gleidieu 
Beleuchtung  Uberhaupl  nur  eine  Seite,  die  Aussenseile  der  Rolle  darbietet; 
es  ist  dabei  gleichgillig,  ol)  die  Unterseile  oder  Oberseite  aussen  liegl,  auch 
gleichgillig,  ob  die  Rolle  conisch  oder  cylindrisdi  wUre.  Eine  soldie  Rolle 
bielet  der  Sehwere  wie  dem  Lidit  allseitig  gleidie  Empfitnglichkeit  dar  und 
wird  also  eine  Gleichgewichtslage  annehnten , sobald  sie  vertical  oder  so 
sleht , dass  das  die  OberliJiehe  Ireffende  'heliolropisch  wirksame)  I.ichl  auf 
alien  Seiten  gleich  stark  ist.  Wiire  das  einfallende  T.ichl  vertical  o<ler  all- 
seilig horizontal,  so  mll.sste  die  Rolle  in  Folge  des  Ileliolropismus  und  Geo- 
tropisnuis  in  der  verticalen  I.age  zur  Ruhe  komiuen. 

NatUrlich  muss  der  Versuch  oder  die  Beobachlung  entscheiden.  Einen 
Marchanliathallus  in  geeigneler  Weise  zti  rollen,  isl  mir  freilich  nicht  ge- 
lungen.  Aber  die  diinnen  Stiele  der  Fruchttriiger  von  Marehanlia  sind  ja 
annHhernd  elwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerolller  Thallus;  freilich 
so,  da.ss  dabei  noch  deullich  die  eine  LilngshSIlfle  als  Unterseile,  die  andere 


als  Oberseite  erscheinl ; frotz  die.ser  blossen  Annaherung  an  unsere  theore- 
tische  Forderuhg  sind  sie  enlschieden  orthotrop.  Vielleichl  dUrfen  wir  die 
Brulkbrbchen  alseine  vollstandigere.Annilherung  befrachlen,  wenn  wir,  was 
sehr  wahrscheinlich  ist,  ihre  Innenseile  und  Au.ssen.seite  niit  verschiedener 
React ionsfjihigkeil  begabl  denken.  Was  ich  bei  Marehanlia  vergeblieh 
suchte , fand  ieh  bei  einer  ganz  anderen  Pllanze,  deren  Thallus  in  seinem 
plagiolropischen  Verhalten  sonst  genau  mit  jener  (ll)ereinslimmt.  Der 
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Fig.  5. 


Thallus  von  Peltigeni  cnnina  i.sl  auf  ebenem  , horizontalom  oder  st^hiefem 
Waldboden  der  Unlerlafj'e  fesl  angedrtlckt;  an  sloilen  Wiindon  von  Hobl- 
Nvegen  dagegen  sind  nur  die  aufsteigenden  Lappen  angedrllckt,  die  abstei- 
genden  dagegen  liisen  sich  voin  Subslral  ab  und  slehen , je  nacb  der  Be- 
leuclilung,  schief  abwHrls  oder  selbsl  horizontal  frei  in  die  Lufl  hinaus,  ganz 
wie  die  Sprosse  von  Marchantia  Fig. 

Ich  babe  nach  Beobachlung  .sehr  zahlreieher  krUflig  wachsender  Exem- 
plare  dieser  Flechle  in  den  WiUdern  der  Bohn  keinen  Zweifel,  das.s  sieh 

der  Thallus  ganz  eben.so  verlihll  wie  der  von  Mar- 
chaniia.  Nun  zeigl  sich  aber,  dass  die  Apothecien 
am  Bande  des  Thallus  von  aufrechlen  Triigern  eni- 
porgehoben  werden  (Fig.  5^,  die  weiler  nichts  sind, 
als  verlilngerte  Thalluslappen,  welche  parallel  ihrer 
iJingsaxo  eingerollt  sind,  wobei  die  grtlnliche  Ober- 
fliiche  nach  aussen  gekehrt  ist.  llier  ist  also  die 
oben  geslellle  Forderung  von  der  Natur  selbsl  auf 
das  VollstHndigste  erfUllt.  In  gewissem  Sinne  das 
entgegengesetzle  Verhallen,  wiebei  Peltigera  canina, 
findel  man  bid  Cetraria  islandica.  Der  aufrechle, 
strauchformig  verzweigte  Thallus  dieser  Flechte  isl 
bekannllich  eine  dUnne  bandformigc  Lamelle,  deren 
Ober-  und  Unlerseite  iiusserlich  und  analoniisch  nur 
wenig  verschieden  sind  , aber  doch  an  ihrer  ver- 
schiedenen  FUrbung  und  am  Plagiolropismus  der 
(lach  ausgebreilelen , schiefen  oder  horizontalen  Endlappen  die  dorsiven- 
Irale  BilaleraliUil  erkennen  lassen.  Dass  die  Ilaupt.sprosse  irotzdem  auf- 
rechtwachsen,  verdanken  sie  olfenbarder  Einrollung  parallel  <ler  Liingsaxe. 
Der  Gegensalz  zu  Peltigera  liegl  aber  darin,  dass  hier  bei  der  Einrollung 
die  Unlerseite  des  Thallus  nach  aussen  zu  liegen  koinml,  was  deullich 
zeigt,  dass  es  sich  eben  nur  um  die  Einrollung  und  nicht  darum  handell, 
welche  Seite  aussen  oder  innen  zu  liegen  kominl;  in  beiden  Fallen  wird 
das  plagiotrop-dorsiventrale  Gebilde  orthotrop. 

Bei  Cladonia  pyxidata  verhMll  sich  der  cigcntliche  Qache  Thallus  genau 
wie  iler  von  Marchantia;  an  senkrechlen  Fh’dabhiingen  wachsend  stehl  er 
von  der  Unlerlage  frei,  fast  horizontal  ab.  Die  auf  den  Thallusschuppeii 
slehenden,  einem  hohen  Champagnerglas  iihnlichen  Becher  (Podeiien),  die 
in  mancher  Hinsicht  mit  den  Brulknospenkorl>chen  der  Marchantien  Uber- 

einstimmen,  sind  dagegen,  wiediese,  si reng  orthotrop;  sie  suchen  sich, 

« 

wie  auch  die  Thallu.sschiippen  slehen  miigen , vertical  zu  slellen , wobei 
deullich  hervorlrilt,  da.ss  sie  mehr  vom  Geotropismus,  als  voin  Heliolropis- 
mus  afficirl  werden,  denn  aucli  bei  einseiliger  Beleuchtung  an  fast  senk- 
rechlen Abhiingen  wachsen  sie  fast  vertical  empor.  Wenn  nun  auch  die 
Cladoniabecher  nicht  wie  die  Triiger  der  Pelligeraapolhecien  durch  blosse 


i Ein  Apotlieoiuin  a von 
Peltigera  canina,  auftlom  go- 
rotUou  Triger  r,  dor  aus  doin 
Uuebon  Thallus  t entspriiigt ; 
II  Quorsuhiiitt  von  Ar. 
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Einrollung  des  bilateralen  plagiotropen  Thallus  entstehen , sondern  aus 
diesem  als  geschlossene  Rtthren  hervorwachsen , so  kann  doch  die  Wand 
einer  solchen  Rdhre  anatomisch  als  ein  zusaminengerolller  Thallus  ange- 
sehen  werden,  dessen  Wurzelseite  nach  innen  gekehrt  ist. 

Dass  dorsiventrale  und  deshalb  plagiotrope  Gebilde  durch  blosse  Zu- 
sammenroliung  ira  morphologischen  Sinne  radiiir  und  deshalb  orthotrop 
werden , dafUr  liefern  auch  die  Blatter  der  Phanerogamen  zahlreiche  Bei- 
spiele.  Zunachsl  sind  alle  beeherfbrmigen  Blatter  der  Saracenien , die 
Schlauche  der  Cephalotus  und  Nepenthes  orthotrop;  sie  lassen  sich  in 
ibrem  Verhallniss  zum  flachen  bilateralen  Blatt  dieser  Pflanzen  mit  den 
Cladoniabechern  im  Verhallniss  zu  deren  Thallus  sehr  wohl  vergleichen. 
Noch  viel  auffallender  aber  bestatigt  sich  die  oben  gezogeneFolgerung,  wenn 
wir  den  Jugendzustand  N’ieler  Blatter  beachten.  Es  giebl  bei  den  Phanero- 
gamen Blatter,  welche  schon  in  sehr  frtlher  Jugend,  wenn  sie  kaum  den 
iOO.  Theil  Hirer  definiliven  GrOsse  erreicht  haben,  ihre  kleine  Lamina  ganz 
flach  ausbreilen;  so  ist  es  z.  B.  bei  Idesia  polycarpa  und  ebenso  bei  Tro- 
paeolum;  in  minderem  Grade,  wenn  auch  noch  immer  deutlich,  zeigt  sich 
dasselbe  bei  den  Cucurbi- 
taceen.  In  diesen  Fallen  ist 
die  Lamina  schon  frtlhzeitig 
plagiotrop.  wie  es  alle  fla- 
chen, dorsivenlralen  Blatter 
sind.  Dagegen  giebt  es  an- 
dere  Phanerogamen , deren 
Blatter  bis  zu  der  Zeit,  wo 
sie  fast  ihre  definitive 
Grhsse  erreicht  haben , ih- 
rer  Langsaxe  parallel  zu- 
sammengerollt  bleiben 
(Fig.  6 , entweder  so,  dass 
die  ganze  Lamina  gleich- 
sinnig  (/I),  oder  so,  dass 
die  beiden  symmetrischen 
Halflen  gegensinnig  [B)  gerollt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist,  bleiben  die 
Blatter  so  lange  orthotrop,  biS  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden,  wobci 
sie  die  plagiotrope  Slellung  einnehmen.  Sehr  schbne  Beispiele  ftlr  dieses 
Verhalten  geben  die  BUwier  von  Nuphar,  von  Pinguicula,  Grasern  u.  a. 

Ganz  so  wie  die  Einrollung  eines  einzelnen  dorsivenlralen  Organs 
muss  aber  auch  die  Zusammenrollung  von  mehreren  solchen  wirken.  Die 
durch  Schvvere  und  Licht  bewirkten  KiUmmungen  werden  dieses  (^onvolut  so 
afficiren  mtlssen,  wie  einen  gew'ahnlichen  orthotropen  Stengel.  Beispiele 
dieser  Art  liefern  die  meisten  Monocotylen  an  ihren  Knospen:  vor  allem  die 
dichlen  Knospen  der  Agave-Arten , deren  Blatter  den  Knospenkegel  vor 
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ihrer  Entfaltung  nur  theilweise  umgeben , dann  sich  ablOsen  und,  sobald 
ihre  Oberfljlche  frei  wird,  sich  plagiotrop  zurUckkrtlmmen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblatl 
parallel  seiner  Langsaxe  zusammengerollt  sei.  Es  .lassen  sich  aber  noch 
zwei  andere  Falle  denken^  wie  die  Reactionsfahigkeit  eines  solchen  Gebildes 
so  abgeandert  werden  kann,  dass  es  orthotrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchanlia  langs  der  Mitlel- 
rippe  einfach  so  zusammengefaltet , dass  entweder  die  beiden  Oberseiten, 
Oder  auch  die  Unlerseitcn  beider  Langshalften  aufeinander  zu  liegen 
koininen , eine  Form , welche  die  jungen  Blatter  vieler  Phanerogainen  vor 
der  Entfaltung  darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  frllher  Gesagten  sofort  ein, 
dass  ein  so  zusammengefaltctes  dorsiventrales  Gebilde  seinen  Plagiotropis- 

inus  betreffs  der  beiden  svmmetrischen  Halften  einbUsscn  muss:  indem 

• • 

nunmehr  das  Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige, 
nach  aussen  gewendete  Flachen  besitzt,  welche  vom,Geotropismus  und  Helio- 
tropismus  in  ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  afficirt  werden , kann 
eine  Krtlmmung  weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geo- 
tropismus  und  Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleich  Sind.  Ein 
solches  Organ  wird  also  sich  so  stellen , dass  rechle  und  linke  Flanke  ver- 
ticale  Ebenen  bilden.  In  der  That  ist  dies  bei  vielcn  jungen  Phanerogamen- 
blattern  (z.  B.  Papilionaceen)  so  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander 
schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ahnlichen  Fall  reprHsentiren  die  sogenannten  schwertfttrmigen 
Blatter,  wie  die  der  Iris-  und  X\  ris-Arten ; auch  diese  Blatter  sind  bilateral, 
aber  nicht  dorsivenlral;  vielmehr  sind  hier  statt  einer  flachen  Ober- und 
Unterseite  zwei  flache , rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden , die 
symmetrisch  gleichartig  organisirt  sind.  Licht  und  Schwere  afflciren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  normalen  Verhaltnissen 
vertical  stehen!  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwertfOrmig , d.  h.  in 
der  verticalen  Medianebene  gebogen  sein , well  die  Aussenkante  morpho- 
logisch  anders  beschalTen  ist , daher  anders  reagiren  kann  3ls  die  Innen- 
kante. 

Endlich  khnnen  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde , anstatt  parallel 
seiner  Langsaxe,  auch  quer  zu  derselben  eingerollt  denken  und  auch  in 
diesem  Fall  wird  der  Plagiotropismus , solange  die  Einrollung  dauert,  auf- 
gehoben  sein  mtlssen.  Beispiele  hierftir  bieten  die  Blatter  der  echten  Fame. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekanntlich  in  der  Jugend  spiralig  eingerollt; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  von  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe , deren  Medianflache  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertical  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reactionsfahig  sind.  Die  vertical 
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einw'irkendeD  KrUfte  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattsliels  von  hinten  nach 
vorn,  einen  jUngeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wUchst  nun  die  organische  Oberseite  alter  eingerollten  Theile  sUirker,  als 
die  ihr  gegentlberliegende  organische  Unterseite ; die  Folge  ist , dass  die 
Spindel  sich  langsam  aufrollt,  bis  das  ganze  Blatt  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  annimmt,  eine  Bewegung,  welche  in  verticaler 
Ebene  stattfindet. 

Die  Gesammtheit  dieser  und  zahlreicher  andcrer  Thatsachen  zeigt  nun 
also , dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotrop  sind , weil  ihre  beiden 
organisch  verschiedenen  Seilen  auch  verschieden  reagiren,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden;  dass  dagegen  orthotrope 
Organe  ihren  Orthotropisnius  dem  Umstand  verdanken,  dass  sie  allseitig 
der  Uingsaxe  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertformige 
Blittter)  gleichartig  reagiren. 

§ 6.  Thallophyten  iind  Mnscineeii,  welche  sich  ahnlich  verhalten  wie 

Marchantia. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sich  zuntichst  alle  Murchuntieen 
ebenso  verhalten,  wie  Marchantia  selbst,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 
Preissia  coinmutata  und  Fegatella  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 
diese  Meinung  zu  bestatigen.  Von  Riccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5 Monate 
lang  auf  der  oberen  Horizontal-  und  vorderen  Verticalflache  eines  feuchten 
Lehinklumpens  niit  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Mar- 
chantien  cultivirt  und  am  Thallus  dasselbe  Verhalten  gefunden ; nur  fiel 
auf,  dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Sub- 
strat  abhoben,  als  die  Marchantien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Licht- 
bedtlrfniss  fUr  gleiche  Ausdehnung  der  Oberseite  hinweisen  kbnnte.  Ebenso 
in  der  Hauptsache  wie  Marchantia  verhielt  sich  bei  Cultur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  schiefer  Beleuchtung  auch  Aneura  multifida  und  verschie- 
dene  foliose  Jungermannien.  Bei  Anthoceros  ist  der  Thallus  entschieden 
plagiotrop,  die  stielfbrmigen  Frilchte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio- 
tropisch.  — Indem  ich  weiterhin  auf  die  Laubmoose  zurUckkomme,  mOchte 
ich  zuvor  einige  Wahrnohmungen  tlber  Pilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  VerhUltnisse  der  Anisotropie  bei  den  gestielten 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten , bei  denen  ich  schon  1860  die  That- 
sache  constatirle  dass  die  Stiele  der  FruchtkOrper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  entw  ickelten  negativen  Geotropismus  verdanken , wodurch  zu- 
gleich  der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Hut  horizontal  gestellt  wird,  wah- 
rend  die  Hymenialvorsprtlngo  (Zapfen  von  Hydnum,  Rdhren  von  Boletus, 
Lamellen  vonAgaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  und  sich  immer 

t)  Vergl.  darilbcr  Hofmeister  id  Bcrichtcn  der  K.  Sachs.  Gesellscb.  I860,  p.  194. 
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vertical  abwitrls  zu  stellen  suchen. ' Dasselbe  geschieht  offenbar  aber  auch 
bei  den  uugestiellen  halben  IlUten  vieler  Boletus,  Trametes  u.  s.  w.,  welche 
aus  Baumstiimmen  und  Aesten  hervorwachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel- 
liaft  bleibt,  welchen  Ursachen  in  diesen  Fallen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Richtung  zum  Horizont  und  zur  Untcrlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Licbt 
milwirkt.  Dass  viele  Pilze  auch  positiv  heliotropisch  sind  (neben  ihrein 
Geotropisinus),  ist  bekannt;  von  don  Fruchtkhrpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben,  bei  den  Fruchtragern  der  Mucorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemisl  wachsenden  Coprinus)  ist  es 
leicht  zu  constatiren ; und  wenn  keine  Bilateralitat  init  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich- 
zeiligen  Einfluss  von  lleliotropisnius  und  Geolropisnins,  die  gestielten  Hut- 
pilze  speciell  so,  wie  die  Trager  der  Marchantia.  Entschieden  plagiotrop  sind 
die  Telephoren , von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alten, 

zuin  Glatten  der  Erde  benutzten 
Holzwalze  fand , die  seit  Monaten 
(im  Winter)  ruhig  gelegen  hatte. 
Fig.  7 stellt  einen  jdealen  Quer- 
schnitt  derselben  mit  den  darauf 
wachsenden  Telephoren  dar.  Die 
auf  der  Oberscite  der  Walze  liegen 
dieser  mit  ihrer  organischen  Unter- 
selte  dicht  an,  ohnc  ein  llyineniuni 
zu  entwMckeln,  und  sind  kroisrund; 
die  waiter  unten  an  der  Bttschung 
sitzenden  stellen  einen  urn  so 
grosseren  Theil  ihres  Hutes  hori- 
zontal , je  mehr  sie  sich  dem  yer- 
ticalen  Theil  des  Kreises  nahern,  und  verlieren  dabei  ihre  Kreisform,  wah- 
rend  die  freie  Unterseite  Ilymenien  bildet.  Ganz  eben  solche  Verhaltnissc 
beobachtet  man  bei  Polyporus  fomentarius,  der,  wenn  er  auf  der  horizon- 
talen  Schnittfladie  eines  Baurastumpfes  wachst,  so  dass  seine  Unterseite 
dieser  ganz  aufliegt , auch  keine  Ilymenien  bildet.  Ob  und  wie  hier  das 
Licht  etwa  neben  der  Schw^re  auf  die  Richtung  des  Hutes  einw  irkt,  muss 
ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  da  ich  Culturen  dieser  Pilze  nicht  angestelll 
habe. 

Zu  den  Flechten  Ubergehend,  lasse  ich  hier  zunachst  die  Beobachtungen 
Stahl’s  •)  UberEndocarponpusillum  folgen  ; »Die  im  Freien  an  den  der  Sonne 
ausgesetzten  Raincn  wachsenden  Lager  von  Endocarpon  pusilluin  zeigen 
einen  nahezu  krelsformigen  Umriss.  Die  alteslen  Theile  des  Thallus  sind 
die  mittleren  dem  cenlralen  Rhizinenstrang  genaherten;  durch  Marginal- 


Ij  E.  Stahl,  Beitrtige  zur  EnJwickelungs-Geschichle  der  Flechten.  II.  p.  <8.  4877. 
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wachsthum  nimmt  der  Thallus  an  Umfang  zu , und  zwar  ungefdhr  gleich- 
miissig  nach  alien  Richlungen , wodurch  die  oben  erwahnte  circulare  Ge- 
stalt des  Lagers  bedingt  wird.  Ganz  gleich  verhalten  sich  Gulturexemplare, 
welche  wahrend  ihrer  Entwickelung  einer  von  alien  Seilen  sehr  gleich- 
niiissigen  Bcleuchtung  ausgesetzt  worden  waren.u 

wTragt  man  aberSorge,  dass  die  Culturen  constant  iiur  von  einer  Seile 
und  zwar  durcli  schief  auf  die  Lehmflache  auffallendes  Licht  beleuchtet 
werden,  so  finclet  das  Randwachsthum  nicht  mehr  gleichmUssig  nach  alien 
Richtungen  statt.  Die  ThallusfUlche  vergrOssert  sich  fast  ausschliesslich 
nach  der  von  der Lichtquelle  abgekehrlen  Seile;  an  der  entgegengesetzten, 
den)  Lichte  zugew  endeten  Seite  hhi*t  das  Wachsthum  auf  oder  wird  we- 
nigstens  auf  ein  Minimum  reducirt.  Dadurch  komint  an  unter  solchen 
Bedingungen  herangewaehseneu  Lagern  der  Rhizinenstrang  und  mit  ihm 
der  Anheftungspunkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Centrum,  sondern  an 
die  eine  (der  Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich 
bleibt  der  Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt,  * 
sondern  hebt  sich  von  demselben  unter  Bildung  eines  mehr  oder  weniger 
steilen  Wiukels  ab,  dessen  Scheitel  die  Anheftungsstelle  des  Lagers  bildet. 
Auf  diese  Weise  wird  die  Thallusoberflllche  der  LichUfuelle  zugew'endet 
und  kommt  in  eine  fUr  die  Assimilation  gUnstige  Lage. « 

»Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaffenheit  der  im 
gewOhnlichen  Falle  dem  Substrat  angeschmiegten  Thallusunterseite ; sie  ist 
reichlich  mit  Rhizinen  versehen , Goschlechtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtseile  erzeugt.  An  alteren  Exemplaren  von  Eudocarpon,  w'elche  bereits 
die  normale  Thallusstructur  zeigen , macht  sich  der  schadliche  Einfluss 
tlbermllssiger  Feuchtigkeit  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerk- 
bar,  wobei  vorzugsw^eise  die  Thallusriinder  verunstaltet  werden.  Der 
ausserste  gonidienfreie  Rand,  welcher  an  gesunden , unter  normalen 
Bedingungen  gewachsenen  Lagern  bios  einen  schmalen  weissen  Saum 
bildet,  schwillt  unter  diesen  UmsUinden  hypertrophisch  an  zu  einem 
weissen  schw'ammigen  Hyphengeflecht,  in  welchem  nur  wenigo  Gonidien 
enthalten  sind.« 

»In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
verilndert,  bei  welchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschriinkt 
ist.  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht,  welche  bei  normalem  Entwicke- 
lungsgang  papillenartig  auswaehsen , um  durch  ihre  Vereinigung  die  aus 
zur  Thallusoberflache  senkrechteit  Zellreihen  bestehende  Rinde  zu  bilden, 
verlilngern  sich  unter  dem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigeit  abnormer  Weise 
und  w^achsen  zu  langen  quergegliederten  Faden  aus,  die,  bei  gleichmassiger 
Beleuchtung,  nach  alien  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausstrahlen, 
bei  einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen,  wie  viele  andere  Pilzhyphen  (Sporan- 
gienstiele  von  Mucor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegenwach- 
sen.  Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlangern- 
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den  Hyphen  in  so  auffallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird,  so 
ist  anzunehmen  , dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise 
zu  Rindenzellen  ausbilden,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberfltiche  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichle  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  weitere  Versuche  bestaiigen , so  hatten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechte  Richtung  eines 
Pflanzentheils  durch  den  positiven  Heliolropismus  seiner  einzelnen  Compo- 
nenten  bedingt  wtlrde. «' 

Es  ist  aus  dieser  Dai’stellung  zu  ersehen  , dass  sich  Endocarpon  pusil- 
lum  Uhnlich  verhalt  wie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Halfte  der  Scbeibe,  die  sich  dem  Roden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verkUmmert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  unlersuchen.  Stahl’s  Bemerkung 
am  Schluss  des  Citats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  frllher 
DB  Vries  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  khnnen , welche  an  sich  die  Eigensehaflen  ortho- 
troper  Organe  (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen 
genUgt  diese  Thatsache  noch  nicht,  zu  erklaren , warum  ein  aus  solchen 
Elementen  zusammengesetztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Roden  abhebt 
und  zum  Lichte  quer  stellt.  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilatera- 
litat  des  ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen 
orlhotropen  Elemente  auch  einen  Gegensatz  von  wSpitze  und  Basis<(  besitzen 
und  dabei  so  geordnet  sind,  dass  alle  Elemente  des  Organs  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Soite  kehren  und  dabei  quer  zur  Langs- 
axe  des  ganzen  Organs  stehen,  so  dass  an  dem  Organ  eine  Rtlcken-  (Licht-) 
und  eine  Wurzel-  (Schatten-)  Seite  zu  Stande  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorslellen,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnitte  herausgeschnitten 
hatte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querscheibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope  FUtche  hat , die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren 
Gegensatzes  darbieten  mtlssen , wie  das  ganze  Organ  selbsl;  eine  solche 
Querscheibe  (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stamm  oder  einer  llaupt- 
wurzel)  ist  also  in  dem  Sinne  dorsivenlral , dass  sie  eine  basiskope  und 
eine  akroskope  Seite  (Querschnittsflache)  besitzt.  Es  hat  denselben  Sinn, 
oh  man  sagt,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Thallusscheibe  von  Endo- 
carpon pusillum,  sei  aus  orthotropen  Elementen  zusammengesetzt,  oder  die 
Querscheibe  eines  orthotropen  Organes  sei  ein  plagiotropes  Gebilde.  Man 
kttnnte  hier  einwenden , dass  diese  theoretische  Folgerung  experimentell 
nicht  zu  be.statigen  sei,  da  eine  Querscheibe  genannter  Art  bei  .schiefer 
Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende  Krtlmmung  (wie  ein  Marchantia- 
spross)  annehmen  wtlrde;  allein  es  bedarf  dieses  Versuchs  gar  nicht;  man 
denke  sich  die  fragliche  Scheibe  aus  einem  unter  schiefer  Beleuchtilng 
heliotropisch  gekrtlmmten  Stengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ihr 
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zukommendea  Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  welche  sie 
ate  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchlung  annehmen  wUrde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zuiilckzukehren , wurde  schon  oben 
(Iber  Peltigera  canina,  Getraria  islandica  und  Cladonia  pyxidata  das  Ndthige 
gesagt.  Gerade  so  verhalt  sich  auch  Sticta  pulmonacea:  auf  horizontaler 
^ Oder  schiefer  Unterlage  fest  angewachsen,  erheben  sich  die  abwarts  gerich- 
teten  Thalluslappen , wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumsiammen 
wachst,  frei  in  die  Luft,  wahrend  die  aufwHrts  wachsenden  happen  dem 
Baume  fest  angedrtlckt  sind,  also  ganz  wie  Marchantia  in  Fig.  1.  Nicht  so 
ist  es  bei  vielen  Imbricarien  und  Parmclien  (z.  B.  parietina) ; sie  sind  auch 
an  senkrechten  BaumstUmmen  oder  Mauern  diesen  Uberall  dicht  angewach- 
sen; und  ebenso  verhalten  sich  unter  den  Lebermoosen  Radula  und  FruIIania 
Taroarisci.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtcomponenle,  welche  die  Ober- 
seite  der  Pfianze  honzontal  oder  selbst  von  unten  her  trilTt,  hinreicht,  sie 
an  das  Substrat  anzudrOcken , oder  ob  andere  Krafte  milwirken , wird 
weiter  zu  untersuchen  sein. 

Den  Formen,  welche  ihren  Typus  in  Marchantia  linden,  sfnd,  um  das 
hier  einzuschalten , die  Prothallien  der  Fame  beizuzahlen.  ' Auf  Torf- 
ziegeln  ausgesaete  Sporen  von  Ceratopleris , Aneiniia,  Woodwardia  radi- 
cans  und  Ceratodactylis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  die  in  jeder  Be- 
ziehung  den  aus  Sporen  erwachsenen  Marchantien  belreffs  ihres  Plagio- 
iropismus  glicheii.  Alte  und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen, 
dass  sie  einen  auf  der  Spitze  stehenden  Hohlkegel  darstellen,  dessen  Axe 
vertical  steht,  entsprechend  dem  oben  Uber  die  Einrollung  Gesagten. 

Unter  den  Laubmoosen  sind  die  LaubsUtmmchen  der  acrocarpen  vor- 
wiegend  raditir  gebaut  und  orlhotrop  (Polytrichum , Funuria , Potlia, 
Bryum,  Mnium  u,  s.  w.) ; manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und 
plagiotrope  AusUlufer  (wie  Mnium  undulatum) ; andere  wieder  bilden  bila- 
terale  dorsiventrale  Verzweigungssysteme , wie  Thuidium  tamariscinum 
und  Hylocomium  splendens,  die  sich  betrefls  ihres  Plagiotropismus  wie 
Thalluslappen  von  Marchantia  verhalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkomm- 
nissen  in  Waldern,  auf  horizontalem,  schiefem  und  vertical  abschtlssigem 
Standort  urtheilen  kann.  Elwas  genauer,  doch  keineswegs  erschhpfend, 
habc  ich  den  Plagiotropismus  von  Fissidens  adiantoides  studirt.  An  steiien, 
fast  senkrechten  Grabenritndern  in  WUldern  sind  die  zweizeilig  bebliitterten 
Stengel  so  gestellt , dass  ihre  Spitze  schief  abwhrts  ragt  (wie  die  abwltrts 
gerichteten  happen  von  Marchantia,  Fig.  1),  wobei  die  eine  flache  Seile  des 
haubes  abwHrts,  die  andere  (hichtseite)  aufwHrls  gekehrt  ist.  Die  FrUchte 
(wie  wohl  die  meislen  haubmoosfrtlchte)  sind  dagegen  ortholrop  und  ragen 
Uber  das  haub  so  hervor , dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  recht- 


Vergl.  tiber  diese  Wiegaxd,  Botan.  Untersuch.  1854.  p.  i5,  u.  Sachs,  Botaii. 
Zeilg.  1868.  Beilage  p.  8. 
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winkclig  aufwiirts  stehen,  den  Schnabel  nach  aussen,  dem  Licht  zugekehrt. 
Bei  dor  CuUur  auf  sehr  abschtlssigem  Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  rair 
jedoch  noch  nicht,  dieseStellung  derPflilnzchen  zuerzielen,  siestanden  viel- 
niehr  schief  aufwarls,  fast  rechlwinkelig  auf  dem  schiefen  Substrat;  docb 
waren  diese  Culturen  nicht  sehr  kraftig.  F.  laxifolius  auf  ebenem  Boden 
in  einem  Blumentopf,  bedeckt  mit  einem  jener  Zinkkasten  und  mit  der 
Glasscheibe  desselben  nach  Norden  gekehrt , whchst  seit  etwa  4 Monaten  , 
recht  kraflig ; die  jetzt  lebenden  Pflanzen  sind  sammtlich  wiihrend  der 
Cultur  neu  enlstanden.  Sie  alle  kehren  die  eine  flache  Seite  dem  Licht, 
die  andere  dem  Schatten  zu,  stehen  dabei  aber  beinahe  senkrecht , nur 
schwach  rllckwiirts  geneigt.  In  der  Hauptsache  verhalt  sich  Fissidens  also 
wie  ein  Marchantiaspross;  es  scheint  aber  das  Grossenverhaltniss  zwi- 
schen  negativem  Heliotropismus  (oder  Epinastie  der  Lichtseite)  und  nega- 
tivem  Geolropisinus  ein  anderes  zu  sein,  denn  bei  der  lelztgenannten  Cultur 
war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe,  wie  bei  den  Marchantien , deren 
Sprosse  dabei  eine  Neigung  von  circa  45®  rtlckwUrts  batten. 

Ein  sehr  inerkwtirdiges,  in  gewisseni  Sinne  an  das  der-  Pfliinzchen 
von  Fissidens  sich  anschliessendes  Verhalten  zeigt  das  oberirdische  Proto- 
nema  der  von  mir  beobachleten  Funaria  hygroraetrica.  Auf  Torfziegeln 
warden  die  Sporen  in  mOglichst  geringer  Zahl  (inittels  einer  Nadelspitze) 
ausgcstiet;  die  Ziegeln  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mit  Marchan- 
tien besiSelen  behandelt,  unter  Zinkkitslen  einseitiger  schiofer  Beleuchtung 
ausgesetzt.  Die  Uber  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  krUftigen  Pro- 
toneinasprosse  bildeten  nun  bilaterale  Verzweigungssysteme  der  Art , dass 
diese  auf  der  Oberseite  und  Vorderseite  des  Torfes  die  eine  Flache  dem 
Liehte,  die  andere  dem  Schatten  zukehrten  ; solche  Systeme  standen  meist 
iiiehrere  coulissenartig  hintereinander  und  vollkommen  parallel;  die  Cultur 
inachte  in  Folge  dessen  den  Eindruck  etwa  wie  einRoccocogarlen  in  Minia- 
tur  mit  seinen  geraden,  mauerUhnlichen  regelmassigen  lleckeu.  Die  Hecken 
standen  aber  nicht  senkrecht,  sondern  alle  schief,  so  dass  das  einfallende 
Licht  ihre  Vorderflache  nahezu  rechtwinkelig  Iraf,  also  die  auf  der  horizon- 
lalen  Oberseite  dos  Torfes  schief  rUckwUrts,  die  auf  der  verticalen  Vorder- 
seite schief  abwarts  geneigt.  Diese  Uebereinstimmung  mit  den  Marchantia- 
sprossen  zeigte  sich  auch  an  der  rechlen  und  linken  Flanke  des  Zicgels,  die 
voin  Licht  nur  gestreift  wurden;  die  bilateralen  Verzweigungssysteme  bil- 
deten auf  den  verticalen  Flanken  schief  aufsteigende  Hecken,  die  vom  Licht 
•ebenfalls  nahezu  rechlwinkelig  getroffen  wurden , geradeso  wie  die  enl- 
sprechend  geslellten  Marchantiasprosse. 

In  diesem  Zuslande  halt  sich  das  Protonema  wochenlang,  dann  ent- 
sprossen  ihm  lausende  von  Laubslengeln , die  sich  slreng  orthotrop  zeigen 
und  (bei  der  schiefen  Beleuchliing)  schief  aufsteigend  dem  Licht  enlgegen- 
wachsen,  wie  die  FruchttrUger  der  Marchantia. 

In  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  p.  360  (auch  in  frUheren 
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Auflagen)  findel  aian  einen  solchen  oberirdischen  Protonemaspross  von  Fu- 
naria  abgebildet,  doch  waren  die  meiner  Culluren  viel  reicher  verzweigt 
und  die  Zw^eigsysteme  nach  rechts  und  links  flach  ausgebreitet , etwa  so 
Nvie  bei  Thuja.  Ich  habe  leider  vershuml,  nuchzuschen.  ob  die  Seilen- 
zweige  der  aufrechteu  Hauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an 
diesen  entspringen , wie  die  Blatter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm,  oder 
ob  sie  vielleicht  erst  durch  Drebung  zweireihig  werden ; doch  giaube  ich, 
ist  das  Erste  der  Fall,  worauf  auch  die  citirle  Figur  des  Lehrbuches  hin- 
deutet.  Wir  batten,  wenn  dies  so  ist,  also  einen  der  Falle,  wo  das  Licht 
niehl  krtlmniend  einwirkt,  sondem  den  Ort  der  ersten  Anlage  neuer  Theile 
bestimmt.  Jedenfalls  ist  dasProtonema  von  Funaria  (und  wohl  auch  anderer 
Moose)  ein  des  sorgfaltigsten  Sludiums  werthes  Object. 

So  wie  bei  diesen  nun  wahrscheinlich  die  Seitenzweige  der  aufrechten 
Protonemaaste  rechts  und  links  unter  den  Segmenlwanden  hervorsprosson, 
so  wachsen  auch  am  Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blatter  rechts  und 
links  aus  den  Segnienten  der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissi- 
dens bekanntlich  eine  zweischneidigc , so  lange  der  Stamm  am  Licht 
wachst,  und  nach  dem  oben  Gesagten  liegt  die  beide  Segmentreiben  des 
Stammes  balbirende  Ebene  rechlwinkelig  zum  Licht.  Es  zeigl  dies,  dass 
in  Folge  des  Einflusses,  den  das  Licht  auf  die  Gestalt  des  Vegetalionspunktes 
ausUbt,  auch  (nach  dem  Prineip  der  rechtwinkeligon  Schneidung)  die  Zell- 
wande  eine  beslimmle  Orientirung  zum  Licht  haben  rnUssen,  obwohl  dieses 
unmil  tel  bar  auf  die  Entstehung  der  Waude  nicht  einwirkt.  Ganz  das- 
sell>e  wtlrde  sich  beztlglich  der  Blattstellung  und  Form  der  .Scheitelzelle 
bezOglich  der  Lichtrichtung  l>ei  Selaginella  ergeben. 

II. 

Plagiotropismus  einigcr  Phanerogamen. 

§ 7.  Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mil  Marchantia  die  Eigenthliinlichkeit , dass  die  rein 
vegetativen  Sprosse  (hier  freilich  belauble  Axen , dort  Thalluslappen) 
sammllich  dorsiventral  gebaul  und  plagiolrop  gerichtet  sind,  wogegen  die- 
jenigen  Sprosse,  welche  in  spHteren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fructifi- 
cation vorl)ereiten  und  tragen,  entschieden  radiar  organisirt  und  ortholrop 
gerichtet  sind.  — Bei  genauerer  Vergleichung  finden  sich  jedoch  Unler- 
schiede,  welche  fUr  die  Kenntniss  der  Anisolropie  der-  Pflanzen  von 
Interesse  sind;  vor  Allem,  um  dies  sogleich  zu  erwahnen,  ist  bei  dem 
Epheu  die  Dorsiventralitat  nicht  so  scharf  ausgepragt,  wie  bei  Marchantia; 
sie  lasst  sich  durch  Beleuchtung  umkehren , wenn  auch  nicht  an  ausge- 
wachsenen , so  doch  an  den  neu  zuwachsenden  Paiiien  eines  plagiotropen 
Sprosses. 
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Einige  Keimpflanzen  , die  ich  seit  drei  Monaten  in  Tdpfen  am  Fenster 
cultivire  (leider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauchen  der  Gotyledonen  aus  der  Erde  niemals  verHndert 
wurde,  zeiglen  Folgendes:  Das  hypocotyle  Glied  war  bei  alien  bis  zur 
vtflligen  Enlfaltung  der  Gotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten  Laub- 
blJUter  dem  Fenster  concav  zugeneigt , also  positiv  heliotropisch  und  dabei 
selbstversttindlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei  zu- 
fcillig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Gotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  verticale  KrUmmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  — Einige 
Wochen  spltter  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Gotyledonen  bei 
alien  dreien.  so  .weit  entwickelt,  dass  der  neue  Spross  5 und  6 Blotter 
besass. 

An  dem  schwachsten  ftlnfblatlerigen  Spross  waren  die  Internodien  zu- 

sammen  nur  etwa  3 — 4 mm  lang,  die  dicht  Ubcreinander  stehenden  Blatter 

* 

zweireihig  alternirend  so  geslellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die 
Gotyledonen  fiel , also  mit  der  heliotropischen  KrUmmungsebene  identisch 
war.  Das  sehr  geringe  Langenwachsthum  dieses. Sprosses  scheint  durch 
eine  Abnormitat  der  Gotyledonen  veranlasst,  welche  mit  ihren  hinteren 
■(dem  Zimmer  zugekehrton)  Rande  verwachsen  sind , so  dass  die  Knospe, 
deren  erstes  Blalt  auf  der  nicht  verwachsenen  Seite  (der  Lichtseite)  her- 
vortrat,  sich  auf  der  Lichtseite  herausdrangen  musste.  Audi  nach  drei 
Monaten  war  der  kurzo  Spross  ebenso  wie  das  hypocotyle  Glied  noch  ein 
wenig  concav  zum  Fenster  gekrUmmt. 

Der  llauptspross  der  zwciten  Pflanze  hatte  seine  fUnf  Laubblatter 
ebenfalls  alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der 
Schattenseite;  die  Foliationsebene  lag  also  auch  hier  in  der  Richtung  der 
heliotropen  KrUmmungsebene.  Die  frUher  positiv  heliotropische  KrUmmung 
dcs  hypocotylen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren,  dasselbe  war  an 
seinem  untei*sten  Theil  rUckwarts  gekrUmmt,  so  dass  die  ganze  ttbrige  Axe 
etwa  unler  45®  rUckwarts  (nach  der  Schattenseite)  hinneigte;  dabei  war 
die  Axe  abcr  ein  wenig  nach  links  gekrUmmt  und,  wie  es  scheint,  ein  wenig 
tordirt;  so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn 
sUmden;  auch  ein  spateres  6.  Blatt  verhielt  sich  so, 

Der  llauptspross  der  drilten  kraftigsten  und  offenbar  ganz  normal  ent- 
wickelten  Keimpflanze  war  gleichzeitig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Lange  her- 
angewachsen-;  auch  hier  stand  das  erste  Laubblalt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweite  auf  der  Lichtseite,  das  drille  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite ; die  Foliationsebene  dieser  4 ersten  Blatter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pfianzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Gotyledonen  und  gleichsinnig  mit  der  heliotropischen  KrUmmungs- 
ebene. In  der  Zeil,  wo  die  ersten  sechs  Laubblatter  vhllig  entwickelt  waren , 
zeigte  das  frUher  positiv  heliotropische  hypocotyle  Glied  seiner  ganzen  Lange 
nach  die  entgegengesetzte  KrUmmung  convex  gegen  das  Fenster,  wodurch 
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die  drei  erslen  Inteniodien  bereits  eine  Neigung  nach  rttckwarts  (zum 
Schatten)  erhielten ; an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite 
stehenden  Biattes  machte  der  Spross  plttlzlich  ein  Knie , so  dass  die  nun 
folgenden  Internodien  gerade  horizontale  Richtung  erhielten , in  welcher 
der  Spross  auch  fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zim- 
mer gewendet.  Das  hinter  dem  Knie  enlspringende  ftlnfte  Blatt  steht  schief 
nach  links  unten,  das  sechste  schief  nach  rechts  oben,  ebenso  das  siebente 
und  achte  Blatt ; erst  das  neunte  und  zehnte  stehen  genau  links  und  rechts. 
Die  Foliationsebene,  anfangs  vertical,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie 
horizontal  (am  horizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe 
Oder  durch  eine  Drehung  der  wachsenden  Axe  geschieht,  iHsst  sich  nicht 
entscheiden , daher  auch  die  etwaige  Mitvvirkung  des  Lichtes  nicht  genau 
ermessen.  Dass  die  RUckwUrtskrtlmmung  des  hypocotylen  Gliedes  und  der 
Sprossaxe  jedoch  eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel ; ebenso, 
dass  die  spltter  horizontale  Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links 
alternirenden  Blatter  (hinter  dem  5.  und  6,  Blatte)  eine  wenigstens  mittel- 
bare  Folge  der  Beleuchtung  ist.  Die  Anfangs  ihrer  4nneren  Symmetric 
nach  radiar  und  orthotrop  angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Haupt- 
spross  dorsiventral  und  plagiotrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauem  und 
Baumen  emporkletlernden  Sprossen  alterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzufUgen,  dass  die  Axelsprosse,  welche 
unler  Umstanden  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen , genau  die- 
selbe  Bilateralitat  besitzen , wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross 
(Taf.  VI,  Fig.  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblatter,  von  denen  das  erste  immer 
dem  Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  fol- 
genden Laubblatter  setzen  diese  Alternation  fort  und  der  Seitenspross  ist 
nun  genau  so  wie  der  Mutterspross  orientirt,  ohne  dass  er  nttthig  hatte  eine 
Drehung  zu  machen.*) 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe,  dass 
es  vielleicht  mtJglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori- 
zontalaxe  so  zu  cultiviren,  dass  der  Hauptspross  radiar  bleibt  und  nicht 
plagiotrop  und  dorsiventral  wird. 

Ob  man  bei  dem  Epheu  mchr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
vom  Licht  bewirkte  RUckwartskrtlmmung  eine  negativ  heliotropische  zu 
nennen  (vgl.  oben  p.  238),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dem 
hier  bereits  eingefUhrten  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten , will  ich 
(ohne  jede  Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreffende  Licht- 
wirkung an  den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  Ileliotropis- 
mus  bezeichnen , um  eben  einen  Namen  fUr  eine  Erscheinung  zu  haben, 


1)  Vergl.  damit  Begonia  (in  meincm  Lehrb.  II  Aufl.  p.  <88),  wo  die  Foliations- 
cbcnc  des  Axelsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  dcs  Muttersprosses  steht  und 
bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  dcs  Axelsprosses  ndthig  wird. 
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die  hier  nicht  in  ihren  Ursachen , wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  weiter 
verfolgt  Nverden  soli.  Zudem  zeigen  die  fraglichen  Epheusprosse  noch  Epi- 
naslie  iin  Sinne  von  de  Vries  auf  der  daiiernd  beleuchleten  Seile. 

WJichst  eine  Keimpflanze,  wie  die  drilte  vorhin  beschriebene,  in  der 
Niihe  einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dgl.,  so  muss  der  Laubspross  sich  nach 
dieser  hinkrllmnien,  weil  das  sUlrkere  Lichl  von  der  anderen  Seite  kommt; 
die  Schallen-  oder  Bauchseilo  des  Sprosses  legl  sich  fesl  an  die  verticale 
Wand,  da  ja  die  negative  heliotropiscbe  KrUmmung  so  stark  isl , um  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  wiire,  horizontal  hintlberzudrtlcken.  Zu- 
dem v^’ird  der  Spross  auch  bald  durch  Haflwurzeln  an  der  Wand  befestigt 
und  steigt  nun,  dieser  bis  an  die  Spitze  angcschmiegt,  senkrecht  empor; 
letzteres  offenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  inwohnenden  Geotropismus, 
der  ihn  verhindert,  nach  links  oder  rechts  zu  neigen.  Die  nun  cntstehenden 
Seilensprosse  aber  wachsen  unter  einem  schiefen,  nach  oben  spitzen 
WinkeP),  und  da  sie,  wie  oben  gesagt,  gcnau  so  wie  der  Mutterspross, 
betrefls  ihrer  Dorsiventralititt  orientirt  sind,  schmiegen  sie  sich  sofort  ebeu- 
falls  der  Mauer  an.  So  wird  diese  nach  und  nach  von-verschiedenen  Sj)ross- 
generationen , die  ein  fiicherfOrmiges  Strahlensystem  bilden,  bedeckl  und 
die  Sprosse  wachsen  nun  hinauf  bis  an  die  Kante  der  Mauer,  wo  sie  dann 
mit  ihrem  Gipfel  sofort  umbiegen,  ihre  bisherige  Schatteuseile  der  horizon- 
lalen  OberQacbe  der  Mauer  fesl  andrQcken  und  so  quor  hinOberw\nchsen, 
bis  sie  wieder  an  die  andere  Kante  kommen;  hier  biegen  sie  aber  nicht 
etwa  scharf  abwiirls,  um  nun  der  andern  Verticalllache  dicht  angcschmiegt 
abwHrts  zu  wachsen;  vielmehr  wachsen  sie  tlber  diese  Kante  der  Mauer 
ge’rade  aus  fort,  oft  ganz  horizontal  in  die  Luft  hinaus  bis  50  cm  w^eil,  wo- 
rauf  sie  bei  weiterer  Verlilngerung  durch  ihr  eignes  Gewicht  hinabsinken, 
oder  sie  biegen. ein  wenig  abwarts  oder  endlich  kommt  es  in  sellnen  Fallen 
vor,  dass  sio  beinahe  vertical  abwhrts  gehen,  doch  ohne  sich  anzuschmiegen, 
was,  nach  dem  spHter  zu  Sagenden,  wohl  von  der  LichlintensitUt  abhangen 
dUrfte. 

Wenn  nun  die  eine  Seite  der  Mauer  mil  solchen  angeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  isl,  dann  trill  eine  andere  Erscheinung  auf ; es  ent- 
slehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche  genau  so  wie  jene  organisirt  sind, 
sich  aber  von  der  Mauer  hinweg  wenden , indem  sie  horizontal  oder  elw*as 
schief  abwiirls  gerichtet  sind  und  ihre  Schatlen-  (Wurzel-)  Seile  abwarts 
kehreu  (Fig,  I , Taf.  VI).  Man.  bemerkt  jedoch , dass  auch  ihr  Ursprungs- 
ort  an  der  Mauer  einen  Einfluss  auf  den  Winkel  Ubt , unter  welchcm  sie 
gegen  den  llorizonl  geneigt  sind;  die  oben  auf  der  Mauer  entspringendcn 


1)  Dieser  in  verlicaler  Ebene  schiefe  Wuchs  weisl  darauf  bin,  dass  die  Wirkung 
des  Geotropismus  durch  eine  Gegenkraft  auf  der  Innentlanke,  die  dem  Mutter.'pross 
zugekohrt  isl,  geliindcrt  wird. 

2)  Ein  in  mancber  Beziebung  abnticbes  Verhaltcn  beschrcibt  Frask  (Bot.  Zeitg. 
t87B.  p,  38,  37)  bei  Polygonum  aviculare. 


Ucbcr  ortliotropo  und  plagiotrope  FnanzeiKheile. 


261 


»Sch\vebesprosse,«  wie  ich  sie  nennen  will,  bleihen  lange  horizonlal , je 
liefer  unteD  an  einer  hohen  Mauer  sie  auftreten,  deslo  schiefer  sind  sie  mil 
der  Spilze  gleich  anfangs  abwilrts  gerichlet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Ge- 
sagte  nur  fUr  Sprosse , wolche  30 — 50  cm  Lange  noch  nicht  Uberschritlen 
haben;  werden  sie  langer,  so  biegen  sie  unler  ihrer  eignen  Last  abwilrts, 
dabei  beraerkt  man  aber,  dass  die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwilrts 
wachsen  und  ihre  ursprUngliche  Richtung  einzunehmen  suchen,  was  meist 
zu  einer  Bogenform  fUhrt,  deren  Convexitat  nach  unten  gekehrt  ist.  — Dass 
diese  Schwebesprosse  Ubrigens  von  derselben  Natur  und  Organisation  sind, 
wie  die  angeschmiegt  kletternden,  zeigt  sich,  wonn  man  sie  abschneidol,  in 
Erde  setzt  und  an  einer  Mauer  emporklettern  lilsst. 

Um  nun  das  Gesamratbild  des  normal  \vachsenden  Epheus  zu  vervoll- 
standigen,  ist  noch  zu  erwahnen , dass  nach  cinigen  Jahren  die  ersten 
orthotropcn  Sprosse  gewChnlich-am  hdchsten  Punkl,  den  die  plagiotropen 
erreicht  haben,  eintreten ; man  siebt  daher  init  Ephcu  Uberkleidete  Maucrn 
oben  mit  den  characleristisch  geformlen  Fruchlsprossen  beselzt;  doch 
kommen  spater  solche.  auch  uus  dem  Sprossgewirre  der  verticalen  Mauer- 
seite  hervor,  aber  meist  ohne  hier  zu  fructiticiren. 

Diese  radiUr  gebauten  orlbotropen  Sprosse  unlerscheiden  sich  von  den 
dorsiventralen  Kleller-  und  Schwebesprossen  bekanntlich  auch  durch  die 
Raulenform,  dunkle  Farbung  und  radUlre  (Vs)  Stellung  ihrer  Blatter,  wo- 
gegen  jene  drei-  oder  fUnflappige,  oben  helladerige , zweircibige  Blatter 
tragen. 

Sollte  die  Schwere  oder  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  Entslehung 
der  orthotropen  Sprosse  austlben , so  mtlsste  dieser  doch  durch  besondere 
Eigenschaflen  vermittelt  sein,  die  erst  bei  hoherem  Alter  der  Epheu- 
pflanze  sich  einstelien.  Jedenfalls  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  ortho- 
tropen Sprosse  als  solche  unmitlelbar  aus  den  Blaltaxeln  von  dorsiventralen 
Kleller-  oder  Schwebesprossen  entslehen  kOnnen  , dass  aber  auch  die  End- 
knospe  der  lelzteren  selbsl  pltitzlich  oder  nach  und  nach  in  einen  orlhotro- 
pen  Spross  sich  umwandelt.  Geschieht  dies,  wie  ich  wiederholtbeobachlete, 
so  verhillt  sich  der  plagiotrope , spUter  orthotrop  weiler  wachsende  Spross 
ganz  ahnlich  wie  der  dorsivenlrale  Thallus  von  Marchantia,  der  ja  auch  un- 
millelbar  aus  seinen  Vegetationspunkten  die  orthotropen  Fruchllrager 
erzeugt. 

Uebrigens  lassen  sich  fQr  diesen  directen  Uebergang  eines  dorsiven- 
tralen  Sprosses  in  einen  radiar  gebauten  wohl  zahlreiche  andere  Beispiele 
finden.  Ich  will  nur  einige  sehr  verschiedene  nennen.  Vor  Allem  die  Aus- 
laufer  der  Erdbeeren , welche  der  Erde  dicht  aufliegend  dorsiventral  und 
plagiotrop  sind ; soweil  sie  dies  sind , bestehen  sie  aus  2 — 3 langen  Inter- 
nodien  mit  Niederblatlern ; plotzlich  al)er  richtet  sich  die  Endknospe  des 
Auslaufers  auf,  bildet  an  kurzer  Axe  cine  Rosette  von  aufsleigenden 
Laubblatlern  und  absleigenden  Wurzeln  und  aus  dein  letzten  Niederblatl 
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entspringt  als  Axelspross  ein  neuer  AusKlufer.  £in  anderes  Beispiel  liefert 
Caslanea  vesca ; an  den  slraucbforniigen  Exemplaren  unseres  Gartens  finde 
ich  zahlreicbe  scbief  aufsteigende  Sprosse,  deren  ersle  5 — H Laubblbtter 
streng  zweizeilig  (links  und  recbts)  sleben,  worauf  ein  oben  oder  unten 
slebendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun  mit  % Stellung  weiter  wbcbst, 
also  radibr  wird , jedocb  obne  sicb  immer  aufzuricbten.  Ganz  bbnlicb  ver* 
balten  sicb  die  scbief  aufsteigenden  Sprosse  von  Colutea-Arten. 

Diese  und  zablreicbe  tibnlicbe  Vorkommnisse  zeigen  deutlicb  genug, 
dass  die  Entscbeidung  dartlber,  ob  ein  Spross  radiUr  und  ortbolrop  oder  ob 
er  dorsivenlral  und  plagiotrop  werden  solle,  nicbt  so  unmitlelbar  vom  Lichl 
und  der  Scbwere  abbbngen  kann , wie  Hofmrister^)  frUber  dacbte;  diese 
seine  Ansicbt  babe  icb  Ubrigens  auf  Grund  eingehender  Untereucbungen 
an  Coniferen,  Begonien  und  dicotylen  BUumen  scbon  1870  in  der  11.  Auflage 
meines  Lebrbucbs  p.  183  ff.  (und  in  den  spbteren  Auflagen)  wdderlegt^i; 
speciell  aucb  seine  unricbtige  Angabe , dass  die  Foliationsebene  der  bila- 
teralen  Winterknospen  der  dicotylen  Hblzer  eine  causale  Beziebung  zur 
Scbwere  oder  zum  Licbt  zeige. 

Zur  weileren  ErbUrtung  der  Tbatsacbe , dass  dieselbe  Sprossaxe  an- 
fangs  dorsiventral  und  spater  radiUr  gebildet  ist,  daber  anfangs  plagiotrop 
und  weiterbin  in  ibrer  Verlangerung  ortbotrop  wird , mbcbte  icb  bier  nocb 
einige  specielle  Beobacbtungen  an  Hedera  Helix  beibringen. 

Ein  ziemlich  genau  zweizeiliger  Scbwebespross  war  vor  drei  Jabren 
von  der  Wand  weggewacbsen ; als  iin  folgenden  Jabre  seine  Endknospe 
weiter  wucbs,  beganu  sofort  Vs  Stellung  der  Blatter  und  dieser  Tbeil  der 
Axe  krUminte  sicb  scbief  uufwarts;  die  diesjabrige  Fortsetzung  des  Sprosses 
beginnt  ebenfalls  sofort  mit  Vs  Divergenz  und  ist  so  aufgekrtlromt,  dass  die 
Endknospe  fast  vertical  stebt;  init  Eintrilt  der  radiaren  Blattstellung  trat 
aucb  die  Rautenform  der  Blatter  ein;  ein  Axelspross  des  diesjabrigen  (dor- 
siventralen)  StUckes  der  Axe  ist  radiar  gebildet  und  bat  rautenfOrniige 
Blatter. 

Ein  elwa  100  cm  langer  anderer  dreijabriger  Spross  kommt  aus  einer 
Wandspalte  und  ist  an  seiner  alteren  Parlie  sebr  scbief  abwarts  geneigt ; 
dieser  Tbeil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sicb  verlangerle, 
ricblete  er  sicb  um  1/4  Kreis  auf,  um  mit  leicbter  RUckwartskrUmmung 


1]  Hofmeister,  Murpholugtc  1868.  p.  579. 

2)  K>y  schcint  diese  ausfuhrliche  Darlegung  in  meinem  Lehrbuch  in  scinen  viel 
spiiteren  Arbeiten  (Sitzungsber.  der  Ges.  natf.  Freunde,  Juli  1876.  p.  106  u.  Marz  1877. 
p.  7)  iibersehen  zu  haben. 

8)  BetrefTs  der  Vertheilung  des  Plagiotropismus  und  Orthotropisnaus  auf  eine  und 
dieselbe  Axe  oder  auf  verschiedene  Axengenerationen  findet  man  ubrigens  weiter  zu 
verwerlhende  Angaben  aucb  in  Bravs’s  uindividuum  der  Pflanzea  (Tafeln  und  ihre  Er- 
klarung),  ferner  sehr  schatzbare  Bcinerkungen  bei  Irmisch,  »Beitrage  zur  vergl.  Morphu- 
logie«  zerstreut,  besonders  in  uLabiatena. 
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horizontal  forlzuwacbsen ; dieser  Theil  ist  ebenfalls  zweireihig  beblattert. 
Die  diesjahrige  Verlangerung  des  Sprosses  endlich  hat  sich  am  unteren 
Theil  aufvvarts  gekrtiromt,  so  dass  die  Endknospe  vertical  steht;  die  neun 
erslen  Blatter  dieses  Sttlckes  sind  zweireihig,  die  folgenden  sieben  aber 
nach  2/5  gestellt.  Die  Axelsprosse  des  drei-  und  des  zweijahrigen  Theiles 
sind  alle  schief  aufgerichtete  Kurztriebe,  meist  radiar,  mit  Stellung  der 
Blatter,  manche  mit  2 — 3 zweireihigen  ersten  Blattern;  diese  Sprosse 
haben  vorwiegend  rautenfOrmige  Blatter,  doch  sind  einige  der  alteren  auch 
mit  dreilappigen  versehen. 

Diese  Sprosse  zeigen  also  einen  bald  plOlzlichen , bald  allmahligen 
Uebergang  aus  dem  bilateralen  in  den  radiaren  Bau , wobei  auch  die 
Blattform  UebergUnge  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Richtung 
rasch  oder  langsam  Ubergeht. 

§ 8.  Versuche  mit  plagiotropen  Schwebesprosseii  des  Epheiis. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  das  Verhalten  der  orthotropen,  die  Frucht- 
bildung  einleitenden  Sprosse  hier  weiter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
zu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zurtlck,  die  mir  das  Material  zu  zahl- 
reichen  Versuchen  Uber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferten.  Ich 
Hess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen'  im  Freieii 
zu  machen , die  meislen  aber  wurden  abgeschnitten , mit  der  Basis  in 
Blumenthpfe  gesetzt  und  nach  6 — 8 W'ochen , wenn  sie  kraftig  bewurzelt 
waren  , zu  den  Versuchen  benutzt.  Der  Gartner  hatte  diese  Setzlinge  ver- 
tical eingepOanzt  und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt;  sie  hatten  sich  nach 
dieser  hingekrUmmt,  so  dass  der  unlerdessen  zugewachsene  Theil  des 
Sprosses  nahezu  horizontal  frei  schwebte. 

Die  Versuche  zeigen  nun  zunUchst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsiventralen  Sprosse  dreierlei  Arten  von  KrUmmungen  vorkommen ; 
nUmlich  1)  solche,  die  auf  keine  unm  it  tel  bare  aussere  Einvvirkung  zu- 
rUckzufUhren  sind,  aber  immer  dahin  slreben,  die  Oberseite  des  wachsen- 
den Theils  ein  wenig  convex  zu  machen;  dass  jedoch  diese  KrUmmung 
(welche  im  Sinne  de  Vries'  eine  epinasti{jche  ist  und  hier  so  genannt  wer- 
den  soli)  eine  mittelbare  Wirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der 
Oberseite  ist , folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  constatirenden  That- 
sache , dass  die  Entscheidung  dartlber , was  Oberseite  und  Unterseite  an 
einem  solchen  Sprosse  sein  soli , lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  ab- 
hiingt.  Das  Licht  erzeugt  an  diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschied 
der  beiden  Sprosshalften  und  zwar  so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften) 
die  starker  beleuchtete  nun  auch  ohne  directe  Lichtwirkung  immer  fort 
convex  zu  werden  strebt , was  freilich  nur  unter  bestimmten  Umstanden 
sichtbar  wird.  Hier  haben  wir  also  einen  weiteren  Fall , wo  die  Epiuastie 
im  Sinne  von  de  Vries  eine  durch  vorausgegangene  dauernde  Beleuchtung 
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vorursachte  Eigenschaft  clos  Organs  ist‘),  gerade  wie  bei  Marchantia. 
Uebrigens  ist  die  Epinaslie  der  plagiotropen  Epheusprosse  von  sehr  geringer 
Intensitiit,  d.  h.  sie  bewirkt  nur  schwache  Convexitaten  der  wachsenden 
Region  auf  der  organischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizontalen  Sprosse  an  einen  vorlicalen  Stab, 
so  dass  der  Gipfel  von  8 — 10  cm  Lange  frei  bleibt,  so  beobachtel  man 
gewOhnlich  nach  8 — lOStunden,  zuweilen  auch  viel  spater  die  convexe 
Krllmmung  der  Oberseite ; dies  geschieht  sowohl  im  Finstern,  wie  bei  all- 
seitig  gleicher  Beleuchtung  und  sogar  dann , wenn  die  organische  Unter- 
seite  etwas  starker  beleucbtet  ist,  was  ganz  besonders  deshalb  von  Inleresse  ; 

ist,  weil  im  letzten  Fall  bei  langerer  Dauer  die  epinastische  KrUmmung 
wieder  ausgeglichen  wird  und  in  die  entgegengesetzte  Ubcrgeht,  indem  ; 

nunmehr  die  negative  heliotropische  ConvexkrUmmung  der  Unterseite  ein- 
tritt  (s.  weiter  unten).  Reiner  als  in  diesen  Fallen  erscheint  die  Epinastie, 
wenn  man  die  Sprosse  so  bothontal  in  den  linslercn  Raum  legl , dass  die 
Foliationsebene  senkrecht  steht , also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten, 
die  andcre  oben  liegl ; in  diesem  Falle  liegt  die  Ebene  der  epinastischen 
KrUmmung  horizontal,  wenn  man  von  der  gleichzeitig  eintretenden  schwa- 
chen  geotropischen  liebung  absieht.  Die  epinastisch  gekrUmmte  Stelle  j 

umfasst  eine  Lange  von  2 — 3 cm  und.zwar  so,  dass  die  Milte  des  ge- 
krUmmten  StUckes  etwa  1 ,5  — r 2 cm  von  der  Spitze  des  Sprosses  enlfernt 
liegt.  Der  KrUmmungsradius  ist  dabei  ziemlich  gross , 2 — 3 cm  , und  der 
Bogen  dUrfte  Yg  Kreis  selten  Uberschreiten. 

Viel  kraftiger  ist  die  epinastische  KrUmmung  z.  B.  bei  den  sehr  schief 
Oder  horizontal  wachsenden  Sprossen  von  Atropa  Belladonna,  einer  Pllanze, 
welche  sich  deshalb  zu  Vorlesungsdemonstrationen  eignet.  Im  Juli  abge- 
schnittene  Sprosse  von  25 — 30  cm  Lange  aufrecht  in  hohe  Cylinderglaser 
so  gestellt,  dass  der  8 — 10  cm  lange  Gipfel  vertical  herausragt,  krUmmen 
sich  im  Finstern  in  10 — 15  Stunden  so  stark  zurUck,  dass  der  3 — 4 cm  j 

lange  Gipfeltheil  vollkommcn  horizontal  \vird,  also  bis  zu  der  Lage,  wo  der  j 

Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreichl.  Auch  bei  allseitiger  Be- 
leuchtung und  sogar  dann , wenn  die  Ober-  oder  Unterseite  etwas  starker 
beleucbtet  wird,  trilt  diese  Wirkung  ein.  AbgeschnitteneAtropaspros.se,  ! 

in  feuchtcn  Sand  horizontal  so  gesteclft,  dass  die  eintretende  epinastische  i 

I KrUmmung  in  horizontaler  Ebene  erfolgt  (Flankenstellung) , zeigen  noch  I 

! siarkere  KrUmmungen;  die  starkste  aber  tritt  ein , wenn  man  den  Spross  [ 

, - I 

4)  Carl  Kraus  (Flora  4878,  p.  366)  sagt:  »Die  sogcnannten  hyponasti.schcn  Kriim-  I 

mungen  siiid  nichts  Anderes  als  Nuclmirkungen  des  Geotropismus,  die  sogenannlcn 
epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrer  Nachwirkung. « — Die  obigcn  .Auseinandcr- 
sctzungcn  betrclTs  des  Ephcus  und  das  friiiier  iiber  .Marchantia  Gesagle  zeigen  aber,  dass 
in  diesen  Fiillen  die  Epinastie  cine  »Nachwirkung<«  (wenn  man  so  will)  des  Lichtes  ist. 

Uebrigens  ist  der  Ausdruck  » Epinastie*  eine  Bezeichnung  fiir  einen  dutch  Kriimmung 
; sich  kundgebondeo  Zustand,  der  sehr  vcrschiedenen  Ursachen  entspringen  kann. 

I 

I I 
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mit  der  Obcrseite  abwUrls  horizontal  legt;  die  krtlnimungsfthifje  Stelle 
beschreibt  jetzt  {wie  in  Fig.  7 Taf.  VI)  einen  juhen  Bogen  von  120 — 180®, 
so  dass  der  Gipfeltheil  wieder  horizontal  oder  schief  aufwarts  zu  liegen 
komnit,  mit  der  Oberseite  oben.  Die  Epinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross, 
dass  sie  durch  Geotropismus  und  Heliolropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweile  Art  der  KrUmmungen , welche  man  an  den  plagiotropen 
Epheusprossen  beobachtet,  sind  die  geotropischen;  jcdoch  ist  die 
Reaction  gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende  und  derjenigen 
sohr  ahniich , die  ich  an  den  schiefen  (plagiotropen)  Nebenwurzeln  be- 
schrieben  habe*).  Legt  man  eingevrurzelte  Sprosse  sammt  ihren  TOpfchen 
im  finstem  Raume  horizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch 
eine  Flanke  abwMrts  gekehrt  ist , so  bemerkt  man  bei  gebUhrender  RUck- 
sichl  auf  die  gleichsinnige  oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in 
1—2  Tagen  eine  immer  ziemlich  flach  bleibendp  Krtlmmung  der  wachsen- 
den  Region,  die  einen  Bogen  von  etwa  Ys  eines  Kreises  von 

3 — 4 cm  Radius  darstellt  (Taf.  VI  Fig.  3).  Im  besten  Falle  wird  die  Spitze 
des  Sprosses  so  weit  aufgerichtet , dass  sie  gegen  den  Horizont  um  circa 
45®  geneigt  bleibt;  niemals  sah  ich  sie  vertical  aufgerichtet;  also  eine  ganz 
ahnliche  Erscheiniing , wie  der  geotropische  Grenzwinkel  bei  den  plagio- 
tropen Nebenwurzeln,  den  ich  mir  (1.  c.  p*.  621)  durch  die  Annahme  zu 
erklaren  suchle,  dass  die  geotropische  Wirkung  rascher  als  der  Sinus  des 
Neigungswinkels  (siny)  abnimmt;  eine  Annahme,  die  vorlaufig  ouch  ftlr  die 
Epheusprosse  festgehalten  werdcn  kann. 

Wird  der  Winkel  y (s.  oben  p.  240)  kleiner  als  45®,  so  scheint  die 
Sinuscomponenle  der  Schwerc  schon  zu  klein,  um  noch  fernere  Krtlmmung 
zu  bewirken  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstitnde  gegen 
die  KrQmmung  zu  besiegen.  Es  mag  indessen  diese  Ansicht  einer  Bestiiti- 
gung  oder  Widerlegung  durch  weitere  experimentelle  Untefsuchung  unter- 
worfen  werden. 

Viel  energischer  krtlmmend  als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropen  Schwebesprosse  des  Epheus  das  gewOhnliche 
Tageslicht,  wie  es  im  Hochsoininer  bei  heiterem  Wetter  gewOhnlich  ist; 
nur  von  solchem  Licht  ist  hier  die  Rede , da  ich  keine  Gelegenheit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuften  Lichtinlensitaten  zu  operiren.  Die  starker  be- 
leuchtete  Seite  aufrecht  befestigter  Sprosse  wird  convex,  der  Gipfel  richlet 
sich  schief  oder  horizontal  nach  der  schwacher  leuchtenden  Seite  des  Raumes  . 
hin.  Die  Krtlmmung  wird  aber  erst  nach  8 — 10  Tagen  oft  noch  spUter 


0 Vergi.  diese  aArbeiien*  Bd.  I.  p.  617  ff. 

S)  Dutrocubt  (Min.  II.  68}  Idste  einen  Kletterspross  des  Epheus  vom  Baumstamm  ab, 
so  dass  der  Gipfel  um  1 Zoll  von  diosem  entfernt  war , und  fand , dass  er  sich  nach 
6 Stunden  wieder  an  diesen  angelcgi  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine  Wirkung  der 
Epinastie  und  nicht  des  negativen  Heliolropismus  gewesen. 

Arbeiten  a.  <1.  bot.  loKtitut  in  WOriebari;.  Bd.  II.  Ig 
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deutiich  (vergl.  Fig.  4 u.  5 Taf.  VI)  und  braucht  noch  mehrere  Tage,  uni 
ilir  Maximum  zu  erreichen,  d.  h.  dem  nicht  gekrUmroten  Gipfettheil  eine 
borizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6 Taf.  VI) ; tritt  dieser  Zustand  eiu,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlUngerl,  dass  die  stark  gekrtlmmte  Stelle 
5—8  cm  von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  negative  Hel  iotropismus 
macht  sich  also  viel  langsamer,  wenn  auch  mil  grdsserer  Energie  geltend, 
als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotro- 
pismus,  der  sich  durch  eine  Krllmraung  entfernt  vom  Scheitel  des  Sprosses 
so  langsam  geltend  macht,  ein  positiver  Heliotropismus  des  jUngslen  Gipfel- 
theils  der  Axe  gegenUber  steht,  wie  ich  vor  13  Jahren  angab,  ist  mir  spilter 
zweifelhaft  geworden.  Man  findet  an  Mauern  angeschmiegte  Klettersprosse, 
die  })is  zum  ttussersten  Gipfel  der  Mauer  fest  anlicgen;  oft  freilich  bemerkt 
man  auch  das  Sprossende  abgehoben  und  concav  auf  der  beleuchteten 
Aussenseite , aber  immer  sehr  schwach ; in  vielen  solchen  Fallen  ist  aber 
die  Axe  selbst  nur  scheinbar  gekrtlmmt;  die  Krtlmmung  gehOrt  vielmehr 
dem  jUngsten  Blattstiel,  der  scheinbar  die  Axe  forUsetzt,  und  die  Blatlsliele 
des  Epheus  sind  ja  sehr  stark  posiliv  hcliotropisch.  Endlich  giebt  es  wdrk- 
lich  Falle , wo  das  letzte  sichlbare  Ende  der  Sprossaxe  selbst  ein  wenig 
concav  zum  Lichl  gckrUmmt  ist.  Diesen  Bcobachtungen  gegentlber  ist  nun 
aber  auch  zu  erwahnen,  dass ‘das  hypocotylo  Glied  der  Epheukeimpflanze 
anfangs  sehr  deutiich  positiv  heliolropisch  ist  und  erst  viel  spater  negativ 
wird,  dass  hier  also  wirklich  dasselbe  Organ  seine  Reactionen  verandert; 
es  ist  also  wenigstens  der  Analogic  nach  nicht  unmhglich,  dass  dies  auch 
- an  den  Axenenden  der  plagiotropen  Sprosse  so  sein  kttnnte  und  dass  viel- 
leicht  nur  die  Dorsiventraliiat  derselben  das  entsprechende  Verhalten  ver- 
deckl.  Ich  vvollle  die  Frage  Ubrigens  hier  nur  anregen  und  nicht  entschei- 
den : fUr  die  ErkUtrung  des  Plagiolropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich 
gleichgillig.  Obgleich  bei  dem  Epheu  die  Verhallnisse  sonst  wesentlich 
anders  liegen,  als  bei  Marchanlia,  erklart  sich  doch  auch  bei  ihm  das  Ver- 
halten der  plagiotropen  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie, 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus. 

Die  an  Staben  aufrecht  bcfestigton  Sprosse ')  mit  frei  Uberragenden, 
8 — 10  cm  langen  GipfelstUcken  befanden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpflanzcn  an  einer  1 Meter  hohen  Mauer,  Uber  welche  sie  hinaus- 
ragten , .so  dass  das  Ostlichl  die  Unterseite,  das  Westlicht  die  organische 
Oberseitc  traf;  ich  will  sogleich  erwahnen,  dass  sie  sich  alle  nach  Oslen 
hin  krUmmten , obgleich  die  Epinastie  ftlr  die  ontgegengesetzte  Krtlmmung 
hatte  entscheiden  mtlssen;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  wesllich  gekehrte 


<)  An  diesen  aufgerichteten  Sprossen  treten  nach  <5 — 20  Tagcn  itmnerAxeisprosse 
aus  3 — 5 jUngeren  Blattschciden  hen'or,  die  jiingsten  2 — 8 Blatter  produciren,  da  ihre 
Inlernodion  bald  horizontal  vserden  , keine;  diese  Axelsprosso  wachsen  oft  sehr  kraftig 
fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwiirdig , da  bei  orthotropen  Sprossen  das  Aus- 
treiben  von  Axclknospcn  dem  entgegen  durch  Abwartsbiegen  begunstigt  wird. 
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Bauchseite  betriichtlich  stdrker  beleuchtet  wurde  als  die  bstlich  gekehrte 
RUckenseite  (frUhere  Lichtseite)’;  denn  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  sind 
alle  Seiten  des  Sprosses  negativ  heliotropisch.  — Eine  bei  Weitem  grCssere 
Zahl  von  Versuchen  wurde  jedoch  mil  in  Tdpfen  eingewurzellen  Sprossen 
an  den  Nord-  und  SUdfenstem  gemacht ; hier  krtlmmten  sich  alle  Sprosse 
nach  dem  Zimmer  zurtlck , bis  sie  horizontal  wurden  (Fig.  6 Taf.  VI) ; es 
war  dabei  im  Schlussresultat  ganz  gleichgiltig , ob  die  Bauchseite  (Schatten- 
seite,  Wurzelseite)  oder  die  RUckenseite  [bisherige  Lichtseite)  nach  aussen 
gekehrt,  also  dem  stUrkeren  Licht  ausgesetzt^)  war  (Fig.  4 u.  5 Taf.  VI). 
Durch  dieses  Verhalten  unterscheidet  sich  der  plagiolrope  Epheuspross 
ganz  w’esentlich  von  dem  der  Marchantia;  wird  der  lelztere  auf  der  Unter- 
seile  beleuchtet,  so  wird  diese  concav  und  niemals  tritt  in  diesein  Falle 
eine  RUckwiirtskrUmmung  des  Sprosses  ein , w'eil  ebon  der  Marchantia- 
thallus  bei  Beleuchtung  der  Wurzelseite  entschieden  positiv  heliotropisch 
und  eine  Umkehrung  der  DorsiventraliUit  nicht  mUglich  ist.  Diese  al)er 
Rndet  bei  dem  Epheu  so  vollsUindig  statt,  dass  Sprosse,  welche  seit  3 — 4 
Wochen  auf  ihrer  frUheren  Wurzelseite  beleuchtet  sind , auf  der  frUheren 
RUckenseite  Wurzeln  bilden  (Fig.  6 Taf.  VI),  wahrend  die  Blatter  sich  so 
zurUckkrUmmen , dass  man  an  dem  Spross  gar  nicht  mehr  sieht,  dass  er 
sich  in  einer  seiner  frUheren  gerade  entgegengeselzten  Lage  befindet;  dies 
tritt  auch  dann  sehr  schUn  hervor,  wenn  man  horizontal  schweberide  Sprosse 
im  Freien  so  lord irt  und  befestigt,  dass  die  Oberseite  nach  unten  sieht; 
binnen  einigen  Tagen  haben  alle  Theile  das  Aussehen , als  ob  nichts  ge* 
schehen  ware,  und  die  frUhere  Lichtseite  bildet  (jetzt  als  Unterseite)  Wur- 
zeln. Die  Dorsiventraliiat  des  Epheus  ist  also  viel  abhUngiger  von  Husseren 
EinilUssen,  zumal  dem  Licht,  als  die  der  Marchantia  und  der  Selaginella, 
deren  Umkehrung  Pfeffer  vergeblich  versucht  hat  (Bd.  I.  p.  94). 

§ 9.  Erkiarungsversuche. 

Betrachten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiotropen  Stellung 
der  Epheusprosse  als  das  Resultat  des  Zusaramenwirkens  der  verschiedenen 
krUmmenden  Krllfte,  indem  wir  zundchst  von  den  aufrecht  befestiglen 
Sprossen  ausgehen,  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinastie  mit 
dem  negaliven  Heliotropisraus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Action  ireten ; 
spitter  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  schiefe  oder  horizonlale  Lage 
angenommen  hat,  muss  ein  Conflict  zwischen  Epinastie  und  negalivem 
Heliolropismus  einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintrelen. 

Ain  vertical  aufgorichleten  Spross  koraml  der  Geotropismus  zunitchst  • 
kaum  in  Betrachl,  da  wir  oben  sahen  {§  7),  dass  er  schon  bei  einem  Nei- 


I)  Einnial  Iral  jedoch  unter  etwa  30  FUllen  aucti  der  ein,  dass  die  beleuchlete 
Wurzelseite  sich  concav  kriimmte,  stall  convex. 
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gungswinkel  von  circa  45  <^*unwirksaui  wird.  Was  die  anderen  beiden 
Krafle  belrilTt,  so  handelt  es  sich  zunUcbsl  darum,  ob  die  RUckenseile  oder 
die  Wui*zelseite  des  Sprosses  slUrker  beleuchlel  ist.  Da  das  Lichl  jederzeil 
CoQvexiiat  der  von  ihm  lUngere  Zeit  hindurch  gelroflenen  Seite , sei  diese 
Bauch  oder  RUcken,  bewirkl,  da  andererseits  die  Epinaslie  inimer  nur  die 
Rtlckenseitc  convex  zu  machen  suciil,  so  muss  der  Erfolg  verschieden  aus> 
fallen,  je  nacbdem  boi  sonst  ganz  gleicUen  VerhHltnissen  die  RUckenseile 
oder  die  Bauchseite  beleuchlel  wird.  Die  Verschiedenheit  zeigt  sich  darin, 
dass  diejenigen  Sprosse,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchlel  sind,  um 
3 — 4 Tage  spUler  ihre  negativ  heliotropische  KrUinmung  zeigen,  als  die 
entgegengesetzl  orientirlen , wenn  aile  Sprosse  neben  einander  an  deui- 
selhen  Fensler  slehen ; denn  bei  jeuem  muss  der  negative  lleliolropisinus 
die  Epinaslie  Uberwinden,  bei  dieseu  wird  er  von  ihr  unterstUlzL  Dies 
trill  besonders  dann  hervor , wenn  die  BeleuchtungsdiiTerenz  der  Bauch- 
und  RUckenseile  eine  geringe  ist  (im  Freien) ; dann  bemerkt  man  in  den 
aufgerichtelen  Sprossen  nach  15  — 20  Slunden  eine  deulliche  cpinaslische 
KrUmmung  der  RUckenseile;  diese  verschwindet  nach  2-r-3  Tagen,  der 
Spross  wird  ganz  gerade  und  erst  nach  abermals  4 — o Tagen  Irill  die  enl- 
gegengesetzte  negativ  heliotropische  KrUmmung  ein , die  nun  stetig  forl- 
schreilet  *). 

Ob  die  rechle  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
einptindiich  ist  als  die  Bauch-  und  RUckenseile,  habo  ich  nicht  untersucht ; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  krUmmt 
als  in  dor  die  Flanken  verbindenden  Ebene,  kOnnte  auch  daher  rUhren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dUnner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krUmmende 
Kraft  wirkt  nach  Massgube  ties  Durchmessers  in  Richtung  der  KrUmraungs- 
ebene.  Diesem  Umstand,  verbunden  mit  der  Epinaslie , dUrfte  es  zuzu- 
schreiben  sein , dass  verlical  gestellle  Sprosse , wenn  sie  mit  einer  Flanke 
dem  Licht  ausgeselzt  sind , sich  nicht  einfach  nach  der  Schatlenseile  hin- 
krUmmen,  sondern  schief,  so  dass  die  RUckenseile  schief  nach  aussen 
(dem  Fensler  zu)  gewendet  ist.  Im  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses 
Verhallen  keine  RUcksicht  und  betrachle  nur  die  Falle,  wo  das  Licht  in 
der  Medianebene  des  Sprosses  einfullt  und  diese  zugleich  die  KrUmmungs- 
ebene  ist. 

Sobald  in  Folge  der  negaliven  heliotropischen  KrUmmung  der  wach- 
sende  Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45  ® gegen  den  Horizont  bckom- 


1)  Ich  habc  friiher  (Flora  1873  , p.  327)  gczeigl,  das.s  die  negalive  gcotropische 
Kriimraung  orlhotroper  Sprosse  mil  der  Zeit  am  Spross  riickwarls  schreitet,  indcm  zu- 
erst  die  raschest  wachsendc  Sidle,  zuletzl  aber  die  langsamst  wachsende  die  sWrksle 
KrUmmung  hat;  die  negativ-heliolropische  KrUmmung  der  Epheusprosse  (Fig. 4 Taf.  VI) 
steigt  dagegen , wie  ich  einigemal  bemcrkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwUrts,  was  jedoch 
ntiher  zu  uiilersuchcn  bleibt. 
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men  hat,  muss  der  negative  Geotropismus  mit  ifts  Spiel  treten;  anfangs 
wird  er  noch  sohr  gering  wirken , je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des 
Heliotropisinus  in  die  horiiontale  Lage  hinabgedrUckt  wird , desto  grader 
wird  der  geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spross 
horizontal  geworden  ist,  wirkt  der  Geotropismus  mit  seinem  Maximum  der 
LichtkrUmmung  entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tageslichts  am  Fen- 
ster,  wo  die  Richtung  des  wirksamen  Strahls  circa  45®  gegen  den  Horizont 
sein  mag,  slelJt  sich  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6 Taf.  VI)  und 
behiilt  diese  Lage  so  lange,  bis  durch  sein  Langenwachsthum  die  Bclaslung 
des  freischwobenden  Theils  gross  genug  wird , diesen  herabzubiegen ; 
letzleres  Moment  mag  hier  als  selbstverstandlich  und  unvvesentlich  auf  sich 
beruheii  ^) . . , 

Fragen  wir  uns  nun^  waruni  der  Spross  Fig.  6 Taf.  VI  in  horizontaler 
Richtung  ohne  weitere  KrUinmung  gerade  aus  fortwaohst;  waruin  tritt 
nicht  z.  B.  am  Gipfel  abenuals  einc  negativ  heliotrope  Kiilmmung  ein , die 
ihu  schief  hinabdrUckr?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzl  noch  negativ 
beliotropisch  ist , erfahrl  man  soforl , wenn  man  ihn  aufrichtel.  £s  muss 
also  am  horizonlalen  Gipfel  oine  Kraft  vorhanden  sein , die  ihn  gerade  so 
stark  aufwiirts  krUmmt , wie  der  negative  lieliotropismns  ihn  abwilrts 
krUmmt;  da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten,  wiichst  der  Spross  hori- 
zontal und  gerade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  beliotropisch  wir- 
kenden  Strahles  eine  schiefe,  dor  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45*^ 
(vgl.  Fig.  10)  und  das  Licht  wirkl  also  nur  mit  der  Componente  //sin  45^, 
vviihreud  dieSchwerkraft  don  Spross  rechtwinkeiig  trifll,  also  mit  der  vollen 
Kraft  G wirkt.  Daraus  folgt,  dass  der  Plagioti'opismus  bei  den  Epheu- 
sprossen  auf  entgegengesetzle  Weiso  seine  Gleichgewichtslage  erreicht, 
wie  bei  Marchantia ; dort  fanden  wir,  dass  bei  gewOhnlichem  Tageslicht  der 
ganze  Werth  //  nOthig  war,  um  der  Kraft  G sin  45®  das  Gleichgewicht  zu 
halten;  hier  bei  dem  Epheu  dagegen  halt//  sin  45®  dem  ganzen  G das 
Gleichgewicht^  ; oder  mil  anderen  W’orten,  bei  Marchantia  ist  der  Geolro- 
pismus  starker  als  die  Empfindlichkeit  fUr  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen 
umgekehrt  der  Heliotropisinus  stUrker  als  der  Geotropismus.  Nattlrlich  gilt 
diese  relative  Maassbesliinmung  zunitchsl  nur  fUr  gewOhnliches  Tageslicht 
im  Hochsommer. 

Bei  don  soeben  gemachten  Erwiigungen  wurde  die  Epinastie , welche 


1)  Dass  es  sich  bei  dieser  Abwarlskruminung  unler  den  obwaltenden  t'msianden 
nicht  um  eine  Lichtwirkung  handelt,  zeigl  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  mit  horizontalem 
Gipfel  so  dreht,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zugekchrt  ist.  Er  nimmt  dann  ganz 
dieselbe  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zugckchrten,  ohgleich  bei  ihm 
der  sin  X wachst,  bei  diesen  dagegen  kicincr  (selbst  Null)  wird. 

2}  Ich  bemerke  nochmals,  das  die  Grbsse  des  Winkels  450  nur  eine  ungeftihre  ist, 
und  nicht  auf  genauer  Messung  beruht. 
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hier  Uberall  den  negativen  Geotropismus  untersltUzt,  nicht  weiler  in  Reeh- 
nung  gezogen , theils  weil  ihre  krUmmende  Wirkung  ohnehin  nur  unbe- 
deulend  ist,  und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  frtiher  Gesagten  die 
Epinastie  ebenso  wie  der  negative  Heliotropisraus  eine  Lichtwirkung  ist 
und  es  mir  darauf  ankam,  die  letztere  in  ihrem  VerhUltniss  ziiin  Geotropis- 
mus klarzulegen.  Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier 
weiteren  experiraentellen  Forschungen  vorbehalten  bleiben  niUssen , die 
Zahlenwerthe  zu  bestiminen,  aus  denen  die  Gleichgewichtslage  der  genide- 
aus  wachsenden  Sprosse  berechnet  werden  kann. 

Dass  sich  die  Kleltersprosse  des  Epheus  Mauern , Felswanden , BHu- 
men  u.  s.  w.  so  fest  anschmiegen,  wie  sie  es  wirklich  thun,  6ndet  die  ein- 
fache  Erklarung  wohl  darin , dass  der  negative  Heliotropismus  und  die 
Epinastie  hinreichen  wUrden,  dein  Gipfeltheil  eine  nahezu  horizontale  Luge 
zu  geben;  ist  nun  die  StUtze  vertical  oder  nur  wenig  schief,  so  \vird  die 
entsprechende  rtlckwarts  krUmmende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die 
StUtze  sich  geltend  machen.  Waren  die  Klettersprosse  des  Epheus  starker 
geotropisch,  uls  sie  es  wirklich  sind,  dann  wUrden  sie  sich  in  Folge  ihres  Geo- 
tropismus vertical  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  ware  die,  dass  an  etwas 
abgebOschten  Felswanden  und  schiefen  Baumstammen  die  Klettersprosse 
sich  ablUsen  oder  lockern  mUssten ; dass  dies  nicht  geschieht,  bewcist  von 
Neuem , dass  der  Geotropismus  dieser  Sprosse  Uberhaupt  goring  ist  und 
erst  dann  merklich  wird , wenn  der  Winkel  y eine  betrachtliche  GrUsse 
erreicht.  Die  Thatsache  dagegen , . dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicht 
durch  ihren  axillaren  Ursprung  schief ')  sind)  ihre  Flanken  an  einer  senk- 
rechten  Mauer  meist  sehr  genau  vertical  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Richtung 
der  Flanken  entweder  starker  geotropisch  sind,  als  in  Richtung  der  Median- 
ebene,  oder  dass  hier  der  ebenfalls  geringe  Geotropismus  durch  den  Helio- 
tropisinus  und  die  Epinastie  nicht  behindert  wird.  Von  dieser  Alternative 
mUchte  ich  die  letztere  Annahme  fUr  wahrscheinlicher  halten , da  einge- 
wurzelte  Schwebesprosse,  horizontal  auf  die  Flanke  gelegt , im  Finstern 
ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45*^  aufwarts  gekrUmmt  werden,  also  auch  an  den 
Flanken  nur  schwach  heliotropisch  sind. 

Wenn  man,  wie  doch  wahrscheinlich , annehmen  darf,  da.ss  mit  stei- 
gender  Lichtintensitat  auch  die  Kraft  des  negativen  Heliotropismus  wadist, 
so  wUrde  dann  auch  folgen,  dass  die  Festigkeit  oder  der  Druck,  mit 
welchem  die  Klettersprosse  sich  einer  Mauer  anschmiegen , um  so  grosser 
werden  muss,  je  intensiver  die  Beleuchtung  ist. 


<1  BetrefTs  dieser  Schiefheit  der  Axelsprosse  vergl.  die  Benierkung  oben  p.  260. 
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§ 10.  Tropaeolum  majus. 

Wie  ich  schon  1865  (Handb.  der  Exper.  Physiologie  p.  41}  angab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epicotyle  Glied) . enlschieden  positiv 
heliotropisch;  am  Fensler  cultivirt,  krUmmt  er  sich  concav  nach  aussen ; 
bleiben  die  Pflanzen  im  Sommer  unverrtlckt  stehen,  so  krdmmt  sich  sp’dter 
dasselbe  Axenglied,'Sowie  die  darauf  folgenden  erslen  Intemodien  convex 
nach  aussen ; es  foigt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus , ahniich  wie 
beim  Epheu , der  negative , und  wie  bei  jenem  wird  damit  auch  sofort  der 
plagiolrope  Wuchs  eingeleitet.  Der  durch  das  Licht  hervorgerufene  Pla- 
giotropismus  greift  hier  aber  w^eniger  tief  ein  in  die  innere  Organisation 
desSprosses;  dieser  wird  nicht,  wie  beim  Epheu,  bilateral  mit  zwei- 
reihiger  Blattstellung,  sondem  diese  bleibl  radiar,  auch  wenn  die  Spross- 
axen  vollstandig  plagiotrop  geworden  sind.  Auf  das  erste  gegenstandige 
Laubblattpaar  der  Keimpflanze  foigt  ein  zweites,  damit  gekreuzt;  mit  dem 
fUnflen  Laubblatt  aber  setzt'sich  die  radiare  Blattstellung  spiralig  mil  % 
Divergenz  fort;  diese  letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  kenntlich,  son- 
dern  bleibl  es  auch  bei  horizontal  liegenden  oder  anMauern  angeschmiegten 
Sprossen  ; hier  tritt  nicht,  wie  bei  Cucurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der 
wachsenden  Intemodien  ein,  wodurch  die  spiralige  Blattstellung  in  eino 
zweireihige  Ubergeht.  Der  Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfachFolge 
(les  negativen  Heliotropismus  radiarer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen , an  Fenstera  cultivirten  Pflanzen  erfolgt  die  negaliv 
helioiropische  Krtlmmung  immer  so  , dass  der  Hauptspross  nach  dem  Zini- 
mer  hin  gerichtet  wird,  ohne  aber  ganz 'horizontal  zu  werden,  offenbar  ist 
der  negative  Gcotropismus  stark  genug,  dies  zn  verhindera.  Im  Freien 
<lagegen,  bei  grCsserer  Lichtintensitat,  besiegt  der  negative  Heliotropismus 
den  Geolropismus ; die  Sprosse  legpn  sich , sofem  sie  unbeschaltet  sind, 
fest  auf  die  horizontale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen,  an 
die  Mauer.  Entwickeln  sich  dagegen  die  Seilensprosse  unter  dem  Schatten 
der  Blatter,  so  streben  sie  aufwarts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  cultivirte 
Exemplare  bei  schwacher  Beleuchtung  (im  Herbsl)  positiv  heliotropisch, 
dem  Licht  zugeneigt. 

Wir  haben  hier  also  ein  ahnliches  Verhallen  wie  bei  Marchantia , wo 
der  Plagiotropismus  ganz  wesenllich  von  der  Intensitat  des  Lichtes  abhilngt. 
Der  grosse  Unlerscbied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverUndert  dieselbe  bleibl,  wah- 
rend  bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Axe  bei  intensiver  Beleuch- 
tung zur  organischen  Lichtseite  oder  Oberseite  w'erden  kann , indem  sie 
sich  dem  Lichte  convex  entgegenkrtlmmt  und  die  Schattenseile  zur  Bildung 
von  Wurzeln  disponirt  wird.  Marchantia  verhalt  sich  dem  intensiven  Licht 
gegentlber  wie  barter  Stahl  gegentlber  einem  Magneton ; er  wird  durch 
den  Einfluss  desselben  zu  einem  ‘dauernden  Magneten  mit  bestimrot  flxirton 
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Polen ; Tropaeolum  dagegen  verhHlt  sich  zum  Licht,  wie  weicbes  Eisen  zum 
Magneten;  dieses  nimmt  unter  dcin  monientanen  Einfluss  des  Lelzleren 
zwar  eine  bestimmte  PolariUit  an , die  aber  sofort  wieder  verschTNindel, 
wenn  dieser  Einfluss  aufhiirt.  Dreht  man  einen  am  Fenster  slehenden 
Topf  mil  negaliv  heliotropischem  Tropaeolum  urn  seine  Axe,  so  dass  der 
Spross  seine  bisherige  Schattenseite  dem  Lichl  zukehrt,  so  behdll  zwar  der 
ausgewachsene  Stammlbeil  seine  KrUmmung,  die  jUngeren  nocb  wacbsen> 
den  Internodien  jedocb  werden  jetzt  convex  nacb  aussen,  dieKnospe  richtet 
sicb  abermals  nacb  dem  Zimmer  (Schattenseite)  bin  und  die  ganze  Spross- 
axe  wird  somit  S ftjrmig. 

Dass  die  Empflndlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicbt 
so  gross  ist,  wie  bei  dem  Epbeu,  scheint  aus  der  Thatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  sleben,  die  Epheusprosse 
ganz  horizontal  werden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  RUckwarts- 
neigung  von  circa  45® — 30®  annehmen,  oflenbar  weil  bei  ihnen  das  Gleich- 
gewicht  schon  dann  einlriU,  wenn  der  Geotropismus  nicht  mil  seiner  vollen 
Kraft  G,  sondern  mit  einer  Componenle  G sin  y einwirkt,  was  natUrlich 
auch  bier  nur  fUr  die  mittlere  Intensittit  gewdhnlicben  Tageslichts  im  Som- 
mer gilt.  Bei  trUbem  Herbstwetter  verschwindet  sogar  der  negative  He- 
liotropismus  der  Tropaeolumstengel  ganz,  wabrend  die  von  Hedera  fort- 
fabren,  sich  nacb  dem  Zimmer  bin  zurUckzukrttromen. 

§ 11.  Cucurbita  Pepo 

bat  im  Gegensatz  zu  Hedera  nur  plagiotrope  Laubsprosse ; ortbotrop  sind 
von  oberirdischen  Theilen  nur  hypocotyles  Glied,  BlUthen-  und  Blattsliel. 
Das  bypocotyle  Glied  ist  anfangs  entschieden  positiv  beliotropiscb ; ob  es 
spcUer  auch  negativ  w'orden  kann , babe  ich  zu  notiren  versaumt.  Auf  die 
beiden  Cotyledonen  folgt  aucb  bier  sofort  ein  median  hinteres  und  auf 
dieses  etwas  h5her  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  ebenfalls 
in  verschiedener  Htthe  inserirte  Blatter  in  der  Insertionsebene  der  Goty- 
ledonen  folgen,  von  wo  aus  die  Blaltstellung  der  Knospe  sich  ungefahr 
in  Ys  Divergenz  forlsetzt. 

Im  Freien  bcobachtet  man  nun,  dass  oberhalb  der  Cotyledonen, 
wenn  die  ersten  3 — 4 gekreuzten  Laubblatter  fast  entwickelt  sind,  platz- 
lich  eine  scharfe  AbwartskrUmmung  einlriU,  deren  KrUmmungsebene 
keinerlei  gesetzliche  Beziehung  zur  Stellung  der  Cotyledonen  erkennen 
lassl,  also  durch  aussere  EinflUsse,  wuhrscheinlich  durch  Licht,  bestimml 
ist.  Der  Grad  der  KrUmmung  hangt  wesentlicb  von  der  Energie  des 
Wachstbums  ab,  in  TOpfen  (im  Freien)  eingewurzelle  Exemplare,  die 
iinmer  schwach  wachsen,  brauchen  lange  Zeit,  um  diese  KrUmmung  nur 
unvollkommen  zu  zeigen;'  die  im  freien  Land  eingewurzelten,  sehr  kraftig 
wachsenden  Pflanzen  vollonden  sie  in  wenigen  Tagen  so,  dass  der  Anfangs 
verticale  Spross  die  horizontale  Lage  auf  der  Erde  annimmt. 
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Die  hervorstecbeode  EigenthUmlichkeit  von  Cucurbita  gegenUber  dem 
, Epheu  und  Tropaeoluni  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiotrope  Stamm,  soweit 

er  aus  erwachsenen  Internodien  besteht,  zweireihig  alternirend  beblatlert 
erscbeint:  eine  Blatlreihe  entspringl  seitlich  schief  unten,  die  andere  schief 
oben  am  iiegeuden  Stamm.  Die  Knospe  aber  1st  keineswegs  bilateral 
gebaut;  ihre  Blatter,  soweit  sie  mil  unbewaffnetem  Auge  erkennbar  sind,  . 
stehen  rosettenfdrmig  nach  alien  Seiten,  ungefahr  der  Y5~I^i^^rgenz  ent- 
sprechend. 

Es  muss  also  nothwendig  eine  Torsion  der  Internodien  staltfinden 
. wahrend  der  Zeit,  wo  die  Blatter  aus  der  radidren  Knospenlage  in  die  hila> 
teraie  Stellung  am  entwickelten  Stamm  Ubergehen.  An  den  wenig  her- 
vortretenden  Kanten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicht  zu  be- 
merken ; auch  braucht  der  Werth  derselben  nur  ganz  gering  zu  sein , da 
zur  Umwandlung  der  ^^j-Divergenz  in  die  Torsion  jedes 

Internodiums  nor  ‘/to  des  Stammumfanges  zu  beiragen  braucht. 

Die  Slrecke  des  Stammgipfels,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll- 
xichen , l)eginnt  sckon  in  der  Knospe  seibst  und  setzt  sich  rUckwarts  auf 
eine  Lange  von  8 — 12  cm  fort.  Der  Uebergang  aus  der  radiaren  in  die 
biiuterale  Stellung  der  Blatter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus 
der  orthotropen  in  die  plagiotrope  Lage  der  Axe  verbunden,  wobei  auf- 
failende  Niitatioosbew^egungen  dieser  Region  sich  vollziehen.  Jeder  kraftig 
wachsende  KUrbisspross  endigt  in  einen  Gipfeltheil,  der  sich  vielleicht  am 
anscbaulichsten  mit  Hals  und  Kopf  eincs  Pferdes  vergleichen  lasst;.  der 
Haistheil  steigt  schief  oder  vertical  empor,  die  Knospe  seibst  (dem  Pforde- 
kopf  entsprechend)  nickt  abwiirts.  Die  so  gekrttmmtcn  Gipfeltheile  ver- 
andern  aber  ihre  Lage  und  Krtlmmung  fortwahrend;  diese  Nutationen 
erfolgen  so,  dass  man  sie  vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen 
eines  Pferdes  vergleichen  kann,  wenn  es  den  Kopf  bald  in  die  Hohe  wdrft, 
bald  senkt,  ihn  dabei  bald  rechts,  bald  links  richtet;  freilich  sind  diese 
Nutationen  nicht  rasch  , was  dort  in  einigen  Secunden  geschieht,  braucht 
hier  immer  mehrere  Stunden.  Diese  durch  das  Wachsthum  vermittelten 
Nutationen  muss  man  sich  so  vorstellen,  dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede 
solche,  auf  der  ein  filatt  sitzt , anfangs  in  der  hangenden  Knospe,  dann  auf 
dem  Genick,  spHter  am  Halse  seibst,  und  endlich  am  horizontalen  Theil  des 
Stammes  sich  befindet,  wobei  die  Querscheibe  urn  ihre  eigene  Axe  eine 
Drehung  erleidet.  Diese  Drehung  schreitet  aber  nicht  einfach  in  einer 
Richtung  fort,  um  das  betrefiende  Blatt  aus  der  2/5-Stellung  in  die  ^j^- 
Stellung  UberzufUhren , vielmehr  ist  die  Bewegung  eine  um  die  Axe  hin- 
I und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt  tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt, 

I dass  es  gerade  die  alternirend  zweireihige  Stellung  der  alteren  Blatter 

I weiter  fortsetzt.  Diese  Pendelbowegungen  eines  'mit  Zeichen  verr 

j sehenen  Knospenblattes  kdnnen  an  heissen  Sommertagen  im  Laufe  einiger 

j Stunden  Excursionen  von  90<>  machen ; liegt  die  Stammaxe  von  Ost  nach 
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West,  so  kann  das  betreffende  Blatt  urn  < Uhr  nach  Slid,  um  i Uhr  nach 
Nord  zeigen , dann  ganz  odor  theihveise  zurUckgehen  u.  s.  w.  Diese  Be- 
wegung  isl  aber  iiichl  etwa  durch  KrtiniDiungen  des  jungen  Blattstiels 
bewirkt;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende  epinaslische 
RUckw^rtskrUmmung , wie  sie  der  Entfaltungsbewegung  des  Blattes  ent- 
spricht.  Vielmehr  kdnnen  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels 
aber  unter  dem  regulirenden  Einfluss  des  Lichtes  sleht,  foigt  ohne  Weileres 
aus  der Wahrnehmung,  dass  sie  unterbleibt  an  ^tiolirten  Sprossgipfein, 
weiche  man  erhUlt,  wenn  die  Knospe  einer  krHftigen  grtlnen  Pflanze  durch 
ein  Loch  in  einen  finsleren  Raiim  geleitet  wird,  wo  die  Knospenlheile  ver- 
geilend  fortw'achsen. 

Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimmer  und  an  einer  sehr  grossen 
Pflanze  im  Garten  die  Bewegungen , durch  weiche  die  Blatter  aus  der 
rosettenarligen  Knospenstellung  in  die  zweireihige  des  horizonlalen  Stam- 
mes  tlbergehen,  im  Juli  genauer  studirt;  indem  ich  je  ein  oder  zwei  der 
jUngslen , in  der  Knospe  noch  zu  erreichenden  Blatter  mit  Marken  oder 
Zeigern  versah  und  dann  die  Steliung  derselben  nach  je  2—6  Stunden  (am 
Tage;  sorgfttltigst  mehrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die 
Drehungen  um  die  Axe  ankam , so  suchte  ich  die  veranderten  Stellungen 
durch  wiederholt  aufgezeichnete  Diagramme  zu  fixiren , die  so  cntworfen 
wurden , dass  ich  in  die  Knospe  von  vorn  hineins^ih  und  die  Blatter  durch 
ideale  Querschnitle  im  Diagramm  verzeichnete.  Auf  diese  Art  sind  die 
hier  nachstehenden  Holzschnitlbilder  Fig.  8 gewonnen.  Die  Kreistheilung 
in  7t,-Kreise  soli  nur  zur  bessoren  Orientirung  dienen,  und  die  Pfeilo  die 

Fig.  8. 


neben  den  Pendelbewegungen  fortschreitende  Richtungsanderung  der 
Blatter  bezeichnen ; diese  ist  bei  verschiedenen  Knospen  verschieden,  bei 
einer  und  derselben  aber  constant  nach  links  oder  nach  rechts.  Das  Dia- 
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gramm  A isl  am  24.  Juli  enlworfen,  das  B am  31.  Juli,  wHhrend  welcher 
Zeil  die  mit  gleichen  Nuramern  versehenen  Blatter  der  Knospe  aus  der  in 
A angedeuteten  Lagc  in  die  von  B (ibergegangen  sind ; in  B hat  Blau  1' 
bereits  seine  definitive  Lage  am  zweireihig  beblUtterten  Stamm  einge-' 
nommen. 

In  gewissem  Sinne,  wenn  auch  nur  entfernt,  erinnert  dieser  Ueber- 
gang  der  KUrbissprosse  aus  radiarer  Knospenstructur  in  den  bilateralen 
Bail  des  ferligen  Stammes  an  das  Verhalten  der  horizontalen  Sprosse  mit 
decussirter  Blattstellung  vieler  Pflanzen , wo  die  Internodien  ahwechselnd 
nach  rechts  und  links  gedreht  werden,  urn  endlich  alle  in  einer  Ebene 
zweireihige  Blattstellung  zu  bilden  (vergl.  ds  Vries,  diese  »Arbeiten« 
I.  p.  273). 


III. 

Einige  allgemcine  Betrach tuhgen  iibcr  die  Anisotropic 

imPflanzenreich. 

§ 12.  Allgemeiue  Bedinguugen  des  orthotropen  und  plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  immer  sehr  spaHichen  Untersuchungen  Uber 
die  Anisotropie  im  Pflanzenreich  ein  Urtheil  ermbglichen , kommen  bei  der 
Frage , ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  ortbotrop  oder  plagiotrop  sei, 
zwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Structur 
und  die  ihr  entsprechende  Empfmdiicbkeit  fUr  aussere  Eindrtlcke , und 
andererseits  die  Art , wie  die  ausseren  Krafte  einzeln  oder  in  Combination 
wirken. 

BetrefTs  der  inneren  Structur  sind  vor  Allem  als  Extreme  die  beiden 
Falle  des  strong  radiaren  Baues  und  der  Dorsiventralitat  zu  unterscbeiden. 
Mit  dein  radiaren  Bau  hangl  die  Eigenschaft  des  Organs  zusamraen , dass 
es  allseilig  um  seine  Wachsthurosaxe  den  ausseren  Kraften  gegenttber 
gleicbartig  und  gleichstark  reagirt;  mit  dem  dorsiventralen  Bau  die  Eigen> 
schaft,  dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  gegen  gleichartige 
und  gleichgrosse  aussere  Krafte  verschieden  reagirt. 

Gewtfhniich  (aber  nicht  immer]  fuhrt  der  radiare  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Reactionsfahigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  ortbotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfacbsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  all  ein  wirkt,  bei  Haupt- 
wurzeln  und  manchen  vertical  abwarts  gerichteten  Rhizoinen  (Yucca, 
Cordyline)  in  der  Erde  fohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfacben  Falle, 
wo  der  Geotropismus  allein  einwirkt , kann  ein  radiar  gebautes  und  all> 
seitig  gleich  empGndliches  Organ  plagiotrop  sein,  wenn  der  Geotropismus 
nur  so  lange  wirkt , bis  das  Organ  einen  bestimmten  Winkel  (den  geotro- 
pischen  Grenzwinkel)  mit  der  Verticalen  macbt , wie  dies  bei  den  schief 
wachsenden  Nebenwurzeln  von  mir  bewiesen  wurde. 
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Unterliegt  nun  ubcr  ein  radUir  gebautes  und  allseitig  gleich  empfind^ 
liches  Organ  deni  Licht  und  der  Sch were  zugleich^  so  sind  verschiedeno 
Gombinationen  von  Heliotropisinus  und-Geotropisinus  intiglich , und  davon 
hiingt  es  ab^  ob  das  Organ  orlbolrop  oder  plagiotrop  wird.  Nehmen  wir, 
sOfern  es  sich  uni  oberirdiscbe  Organe  handelt,  den  Geolropismus  ein  fUr 
alle  mal  als  negativ  an  , so  bieten  sioh  folgendo  Fylie  dar:  Der  Geotropis- 
uius  ist  far  skh  nllein  so  stark,  dass  er  das  Organ  vertical  richlet  (der  ge- 
w5hnliche  Fall),  oder  nur  so,  dass  er  ihm  eiue  schiefeStellung  giebt  (Epheu), 
In  jedem  diescrbeiden  FtlHeaborkann  das  Organ  positiv  oder  negativ  heliolro*- 
pisch  sein,  und  ferner  kann  in  jedem  diescrFitlle  der  resuUirendoLichtslrahl 
vertical  oder  schief  sein  und  in  alien  FHllen  koinint  endlieh  die  Licbtinlensityt 
in  Betracht,  von  der  es  z.  B.  abhiingt,  ob  eine  Marchantia  breit  und  plagio- 
trop, ob  ein  Tropaeoliimspross  positiv  oder  negativ  heliotropisch  ist.  Man 
kann  fUr  die  hleraus  sich  ergebenden  Gombinationen  die  Fillle  construiren, 
wann  plagiotroper  oder  orlhotroper  Wuchs  eintreten  muss.  Ich  will  jedoch 
nur  die  wenigen  FHlle  erwiihnen,  wo  die  wirkenden  Ursachen  direct  be- 
obachtet  sind.  Die  entschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel  und 
BUtlhensprosse  erlaugen  ihre  verticale  Slellung  im  Freien,  wenn  sie  von 
keiner  Seile  her  beschatlet  sind,  weil  sie  so  auf  alien  Seiten  ihrer  Liingsaxe 
von  nahezu  gleich  slarkem  Licht  getr’oflfen  und  von  gleichen  Gravltations- 
Vv'irkungen  afficirt  werden.  Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  Reactions- 
fyhigkeit  habeii,  d.  h.  allseitig  gleichen  Gcotropismus  und  allseitig  gleichen 
Heliotropismiis  besitzen,  so  ist  die  Verticale  ihre  Gleichgewichtslage ; .so 
lange  sie  sich  in  dieser  befinden , ist  koine  Ur.sache  zii  eincr  Krtlmnuing 
vorhanden.  Die.se  kann  aber  eintreten,  wenn  das  Organ  von  dcr  einen  Seile 
her  starker  als  von  der  anderen  beleuchtet  wird;  in  diesem  Fade  wird  die 
neue  Gleichgewichtslage  nicht  nur  von  dem  Winkel,  den  die  resultirende 
Lichtwirkung  niit  der  Schwere  blldet,  sondem  auch  von  dem  Verhitltniss 
abhaugen,  in  welchem  der  specitische  Heliotropisinus  zum  specilischen 
Geotropisnius  steht.  Die  IntensilUt  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen 
insofern  gleidigiltig , als  sie  bei  jeder  IntensitMt  desselben  positiv  heliotro- 
pisch bleiben , im  Gegensatz  zu  Marchantia  and  Tropaeolum.  In  diesem 
Fade  wachst  ein  Organ  nur  zufttdig  schief  uiid  wird  kauin  als  plagiotrop 
ioi  entschiedeneren  Sinne  zu  betrachten  sein.  Dagegen  wird  ein  Organ  wirk- 
lich  plagiotrop,  wenn  es  zugleich  negativ  heliotropisch  und  negativ  geotror 
pisch  ist;  der  negative  Heliotropisinus  sucht  es  (auch  wenn  allseitig 
gleiche  Empfindlichkeit  besteht)  abwitrts , der  negative  Geotropismus  auf- 
wHrts  zu  richten , sobald  das  Organ  durch  einen  Zufall , durch  eine  Nuta- 
tionsbewegung  etwa,  aus  der  Verticalen  abgclenkt  worden  ist;  je  nach  der 
speciBschen  Empfindlichkeit  fUr  Schwere  und  Licht  und  je  nach  der  Inton- 
sitiit  und  Richtung  des  letzteren  wird  das  Organ  eine  zum  Horizont  schiefe 
oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage  erlangen  und  in  dieser  geradeaus 
fortvs'achsen. 
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Man  siebt  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen , dass  die  radiate 
Struclur  und  die  aliseitig  gleicbe  Empfindliehkeil  eines  Organs  die  erste 
und  wiohtigste  Bediogung  des  Ortholropismus  isl,  dass  es  aber  troudem 
noch  von  anderen  Bedingungen  abhangl,  ob  es  wirklich  orlhotrop  oder  pla> 
giolrop  wird.  Beaebtet  man  femer,  dass  die  aliseitig  gleichc  £rop6ndlich- 
keit  fUr  positiven  Ueliolropisraus  und  Geotropisoius  zugleicb  ein  merkwUr- 
diges  ZusammentreOen  ist , dass  oB'enbar  eine  mehr  oder  minder  grosse 
Verschiedenheit  verschiedener  Seilen  des  Organs  viel  wahrscbeinlicher  ist, 
und  dass  diese  nothwendig  zum  Plagiotropisinus  fUhrt,  so  leucbtet  ein,  dass 
es  viel  mehr  plagiotrope  als  orlhotrope  Organe  geben  muss , wie  es  ja  aucb 
ihatsUcblich  gescbiehl;  scbon  der  seitlicbe  Ursprung  aus  einem  kraftig 
wachsenden  Multerspross  ist  im  Allgemeinen  mit  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
ventralitai  oder  geradezu  mit  enCschiedener  Dorsiventraliiat  verbunden  und 
fubrt  dann  zum  Plagiolropismus. 

Ist  ein  Organ  so  gebildet , dass  es  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf 
der  gegenUberliegenden  gegen  Uussere,  das  Wacbslhum  beeinOussende 
Krafle  (Licht,  Schwere,  Bertlbrung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  es,  aucb 
wenn  diese  Krafte  einzeln  oder  combinirt  in  derselben  Richlung  wirken, 
nicbt  in  derselben  Ricbtung  seine  Gleicbgewichtslage  finden  und  geradeaus 
wacbsen ; vielmehr  wird  es  sicb  zu  jener  Ricbtung  scbief  oder  selbst  recbt- 
winkelig  stellen.  So  verballen  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  breiten 
Tballuslappen  der  Marcbantien  und  andere  niedere  Kryplogamen ; ebenso 
die  grosse  Mebrzahl  der  LaubbUUter  mit  verschieden  organisirter  Ober- 
und  Unierseile.  Ein  dorsivenlrales,  daber  plagiotropes  Organ  kann  stiel- 
rund  sein,  es  genUgl,  dass  es  auf  verschiedenen  Seilen  verschieden  reagirt; 
in  den  typischen  Fallen  ist  es  aber  llach,  blattartig  ausgebreitet.  In  dieseni 
Falle  kann,  wie  oben  dargestellt  wurde,  das  dorsivenlrale  und  plagiotrope 
Organ  in  ein  radiares  und  orthotropes  umgewandell  werden,  wenn  es  sich 
so  einrollt , dass  die  eine  Flache  nun  die  Oberilache  der  Rolle  bildet,  weil 
in  diesem  Falle  das  Organ  aliseitig  gleicbartig  auf  aussere  EinflUsse  reagirt. 
Denn  der  wesentlicbe  Charakter  der  orthotropen  Organe  liegt  darin,  dass 
jedem  Radius  des  Querschnilts  ein  symmelrisch  gleicber  Radius  entspricht, 
so  dass  aussere  gleicbe  Krafte  auf  entgegengeselzlen  Seilen  nothwendig 
aucb  gleicbe  Wirkung  ausUben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiar  gebaute 
Organ  sich  so  stellen , dass  es  aliseitig  von  seiner  Langsaxe  von  gleichen 
Kraften  gelroffen  wird , um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  forl- 
wachsen  zu  kdnnen. 

Wie  ein  plagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orlhotropes  durch  Entrollung  (durch  Flachwerden) 
den  dorsiventralen  Charakter  zur  Geltung  bringen , wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerolllen  LaubblaUern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelange  es,  einen  orthotropen  Stengel  so  aufzuschlilzen  und 
dann  flach  auszubreiten,  dass  ohne  Gefahrdung  des  Lebens  die  bisherige 
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Aussenseite  die  cine  FlUche  des  ganzen,  die  bisherige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs)  die  andere  Flache  bildete , so  hiitte  man  ein  dorsiven- 
trales  Organ , welches  gegen  aussere  Krafte  beiderseits  anders  reagiren, 
sich  wie  ein  plagiotropes  verhalten  mtisste.  Etwas  dem  Entsprechendes 
bieten  in  der  That  sogar  die  Langshalften  eines  aufrechten  Stengels,  wenig- 
stens  insofern  sie  geotropisch  verscbiedene  Krtlmmungen  annehmen , je 
nachdem  sie  mit  der  Schnittflache  oder  der  OberflUche  abwarts  horizontal 
gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage , ob  ein  Organ  plagiolrop  oder  orthotrop  sein 
werde,  davon  abhangt , ob  es  dorsiventral  oder  radiar  gebildet  isl,  so  wird 
bei  weilerer  Verfolgung  der  Causalreihe  zunachstzu  unlersuchen  sein,  von 
welchen  Ursachen  die  dorsiventrale  oder  radiare  Struclur  des  Organs  selbsl 
nbhiingt.  Es  zeigl  sich  nun,  dass  diese  Ursachen  in  manchen  Fallen  er- 
kannt,  in  anderen  bis  jetzt  nichl  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  um  die  er- 
kennbaren  handelt,  sind  aber  zunachst  zwei  Kalegorien  zu  unterscheiden : 
die  Ursachen  der  Dorsiventralitat  sind  enlweder  aussere  oder  innere. 

§ 13.  Aeussere  Ursachen  der  Dorsiventralitilt 

sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fallen  constalirt;  so  zeigte  Pfbffer  (diese 
i)Arbeiten«  I p.  92),  dass  die  BerUhrung  mil  einem  festen  Khrper  oder  auch 
die  langere  Zeil  fortgesetzle  Einwirkung  der  Schwere  von  dcr  einen  Seite 
her  darQber  enlscheidet,  welche  Seite  der  bilaleraien,  aber  noch  niclit 
dorsivenlralen  Brulknospe  von  Marchanlia  zur  Wurzelseile  wird;  davon 
hangt  es  dann  ab,  welche  Seite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich 
als  Wurzelseite  conslituirl. 

Ich  habe  ferner  im  Vorhergehendcn  dargethan , dass  die  starkere  Be- 
leuchtung  von  der  einen  Seite  her  bei  hinreichend  longer  Dauer  dartlber 
enlscheidet,  welche  Seite  des  anfangs  radiaren  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  RUcken-  und  Bauchseite  werden  soil,  wobci  freilich  der 
Unterschied  hervortritl,  dass  bei  Marchanlia  (und  Selaginella)  die  einmal 
bei  dor  Keimuug  durch  aussere  Krafte  hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine 
durchaus  bleibende  ist , wahrcnd  bcim  Epheu  dieselbe  an  jedem  wachsen- 
den  Sprossende  umgekehrt  werden  kann. 

• Aus  Leitgeb’s  Untersuchungen  an  Leberinooskeimen  sowie  meinen  obcn 
erwahnten  Sporen-Aussaalen  von  Marchanlia  scheint  hervorzugehen , dass 
das  Lichl  die  Dorsiventralitat  der  Keimscheiben  verschiedener  Lebermoose 
beslimmt.  In  all  dicsen  Fallen  dUrfle  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marchantien  und  bei  don  Sprossen  von  Selaginella,  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine  unveranderliche  sein.  Dagegen  wer- 
den soeben  (botan.  Zeitung  1878,  p.  771)  von  Balke  merkwUrdige  Bei- 
spiele  der  Verllnderung  der  Dorsiventralitat  durch  eine  aussere  Ein- 
wirkung beschrieben.  »Der  fortwachsende  Scheitel  richtet  sich  bei 
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Protballien  von  Lygodiuin,  zumal  hei  Ulteren,  nicht  selten  senkrecht  nach 
oben.  Sobald  nuir  dieser  Fall  eintritt,  erscheinen  regelmSssig  die  bisber 
auf  die  Unterseite  des  Vorkeims  l>escbrcinkteD  Rhizoiden  aucb  auf  der  nun 
senkrecbten  bisherigen  Oberseite , mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abge> 
kebrt  sein.  Ferner:  alte,  wuchernde  Protballien  von  Balantium  antarcticum 
baben  die  EigenthUmlicbkeit,  dass  bei  ibnen  nicbt  nur  eine  derartige  Auf- 
ricbtung  des  fortwacbsenden  Scbeitels  verbreitet  ist,  sondern  dass  der 
letztere  sicb  aucb  leicbt  wieder  abwarts  ricblel  und  dass  die  Aufwans- 
krllmniung  sicb  auf  diese  Weise  tifter  wiederbolen  kann.  Hier  tritt  nun 
Diit  grosser  Scbarfe  nicht  nur  der  ftlr  Lygodium  soeben  beschriebene  Vor- 
gang  ein,  sondern  es  zeigt  sicb  aucb,  dass,  sobald  der  Scbeitel  sicb  nach 
rUckwarts  umbiegt , wi'e  es  oft  vorkommt , — wobei  natUrlich  die  ehema- 
lige  Unterseite  zur  Oberseite  wird  und  umgekehrt,  — die  Bildung  von 
Rhizoiden  an  der  ehemaligen  Unterseite  allmHlig  ganz  aufhOrt  und  nun- 
mehr  nur  auf  die  ehemalige  Oberseite  beschrUnkt  bleibt.  Hieraus  folgl 
also,  dass  die  Bilaleralitat  (Dorsiventralitat)  des  Prothaliiums  von  Balantium 
und  wahrscheinlich  des  FarnprolhalHuins  tlberhaupt  keine  inharenle  ist. 
Wie  die  Rhizoiden , verhalten  sicb  aucb  die  Archegonien ; immer  treten 
diese  mitjenen  zusammenauf,  resp.  verschwinden,  wenn  jene  aufhOren.®  — 
Die  Dorsiventralitat  dieser  Protballien  scheint  also  abnlich , wie  die  des 
Epheus,  an  dem  fortwacbsenden  Theil  durch  aussere  Einwirkungen  ver- 
andert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  neben  der  Uusseren  Ursache  immer  noch  eiue  bestimmle 
innere  Disposition ‘vorhanden  sein  muss,  welcbe  es  erst  ermdglicht , dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkt,  dass  eine  Verscbiedenheit  von 
Bauch-  und  RUckenseite  entstehl , und  dass  diese  innere  Disposition  sicb 
an  derselben  Pflanze  andern  kann , das  zeigt  sicb  sofort , wenn  man  be- 
achtet,  dass  derselbe  Marchaiitienspross , der  vorher  dorsiventral  und  pla- 
giotrop  war,  spUter  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchtlrager 
bildet,  bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporen- 
aussaaten  von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  wird,  unter  dem 
Einfluss  derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachber  aus  dem  plagiotropen 
Protonema  die  ortholropen  und  radiaren  Laubsprosse  entstehen. 

§ 14.  luiiere  Ursachen  der  Bilateralitdt  und  Dorsiventralitilt. 

Die  einfache  Bilateralitat,  die  Ausbildung  zweier  symmetriscb  gleicbcr 
Halften , wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  flachen  Seiten  der 
Brutknospen  von  Marchantia , an  den  symmetrischen  Langshalften  dico- 
lyler  Embryonen  vorfinden , wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsge- 
selze  zurtlckzufUhren  sein,  ahnlich  wie  die  Symmetrie  der  Krystalle  ja 
aucb  von  ausseren  Kraften  unabhHngig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Form 
der  Bilateralitat , welcbe  ich  als  Dorsiventralitat  bezeichne  und  die  darin 
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besteht,  dass  zwei  verschieden  organisirte  oder  doch  verschicden  reagirende 
Seiten  des  Organs  ausgebildel  sind  — dass  diese  durch  aussere  Kr^fte 
wenigstens  in  gewissen  Fdlien  verursacht  oder  verandert  werden  kann, 
wurde  soeben  belont.  Dem  gegenUber  kommen  aber  zahlreichere  FUlle  vor, 
wo  die  Dorsiventralitat  zunUchst  durch  die  Wacbsthunisgesetze  der  Pflanze 
selbst  hervorgebracht  wird.  Suohen  wir  auch  bier  das  causale  Yerhaltniss 
soweit  als  mbglich  festzustellen , so  zeigt  sich  zunUchst  ein  Moment  von 
weitreichender  Bedeutung  in  der  Art , wie  ein  Organ  von  seinem  Multeri 
organe  nbhUngt.  Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen 
hinweisen;  zuerst  auf  die  BilateralitUt  vieler  Winterknospen  an  dicotylen 
Holzpflanzen , von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollstUndiger  Be- 
obachtung  giaubto , ihre  dorsiventrale  BilateralilHt  werde  durch  Licbt  und 
Schwere  bewirkl,  wogegen  ich  i870  (Lehrbuch  2.  Aufl.  p.  485)*)  aus  der 
Stellung  dieser  Knospen  an  dem  Mutterspross  den  Beweis  fUhrte,  dass  ihre 
BilateralitUt  und  DorsiventralitUt  nur  von  inneren  Ursachen  abhUngen 
kdnne.  Da  ich  loco  citato  das  NOthige  bereits  gesagt  habe,  so  will  ich  es 
hier  nicht  wiederholen.  Dass  an  orthotropen  llauptstUmmen  die  Aeste  hori- 
zontal oder  unter  einem  specihsch  beslimmten  Winkel  schief  zum  Horizont 
stebcn , obgleich  sie  derselben  Beleuchlung  und  demselben  Geotropismus 
wie  jener  unterliegen , dass  sie  also  mehr  oder  weniger  plagiotrop  und 
dorsiventral  sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  AbhUngig- 
keit  der  Aeste  vom  orthotropen  Hauptstamm  erklUrt  werden.  Daftlr  spricht 
die  bekannte  Thatsache , dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Haupt- 
stammes  der  nUchsle  Ast  oder  die  nUchsten  Aeste  ihren  Plagiotropisraus 
verlieren , sich  aufrichten  und  nun  Uhnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauptstam- 
mes  orthotrop  fortwachsen.  Ein  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine 
Abies  Cephalonica  im  WUrzburger  Garten , die  vor  6 Jahren  ihren  eben 
auswachsenden  Gipfel  durch  einen  Nachtfrost  im  Mai  verlor.  Die  drei  vor- 
juhrigen  obersten , bereits  stark  verholzten  QuirlUste  begannen  im  folgen- 
den  Sommer  sich  zu  heben,  bald  aber  bekam  einer  die  Oberhand;  er 
krUmmte  sich  an  den  scbon  verholzten  Theiien  im  Laufe  der  nUclislen  zwei 
Summer  so , dass  seine  Spitze  vertical  aufwUrls  wuchs , die  beiden  andem 
blieben  schief.  Der  aufrecht  gewordene , frUher  horizontale  Ast  bildele 
dann  die  gew'ohnlen  Astquirle  und  seitdem  hat  der  Baum  wieder  einen 
normalen  Gipfel,  der  sich  in  Nichts  von  dem  frUheren  unterscheidet.  Dass 
auch  bei  gekappten  Hauptw  urzeln  von  Keiinpflanzen  die  sonst  plagiolropen 
Nebenwurzeln , wenn  sie  nahe  der  WundflUche  entstehen,  weniger  plagio- 
trop oder  ganz  orthotrop  werden  und  die  Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen, 
ist  ebenfalls  leicht  zu  constatiren  , z.  B,  an  keimenden  Eicheln , Bohnen 
u.  s.  w.  Diese  an  den  Aesten  sich  vollziehende  VerUnderung  in  Folge  der 
Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht , wie  allgemein  gesagt  wird  und 


1)  In  den  spRteren  Auflagon  unveraudert  wiederholt. 
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auch  ich  frtlher  glaubte,  aus  der  Annahme  erklart  werden  , dass  die  SHfle, 
welche  frtiher  demGipfel  zustrOmten,  den  nachsten  Aesten  zuGute  kommen, 
wodurch  diese  krUfliger  wachsen  und  starker  geotropisch  werden.  Sie 
kttnnten  ja  auch  starker  wachsen  und  dabei  plagiolrop  bleiben  Nvie  frtlher. 
Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen  Epheu-  oder  Ktlrbissprosses  ab, 
so  werden  die  nachsten  Knospen  keineswegs  orlholrop,  obgleich  auch  sie 
jelzt  kraftiger  wachsen. 

Worin  *der  EinOuss  besleht,  den  der  orlhotrope  Gipfel  auf  die  Rich- 
tung  der  nachsten  Aeste  ausUbt,  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte 
nur  constalirt  werden , dass  ein  solcher  Einfluss  Uberhaupt  exislirt.  Der 
auf  diese  Art  hervorgebrachle  Plagiotropismus  der  Seilensprosse  kann  in’- 
harent  sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekunntlich  gentlgt  es  bei  man> 
chen  schiefen  und  dorsivenlralen  Aesten,  sie  vertical  aufwHrts  zu  befestigen, 
um  aus  ihnen  einen  orlhotropen  Gipfel  zu  machen  , bei  anderen , wie  bei 
Araucaria  excelsa,  ist  dies  selbst  an  eingewurzelten  Seitensprossen  un- 
luOglich. 

Dass  es  nicht  aliein  an  der  Energie  des  Wachsthunis  (dem  »Saftezu- 
flussa)  liegt,  wenn  seitliche  Organe  am  aufrechten  Stamm  plagiolrop  w'er- 
den,  zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblatter,  welche  die  Knospe,  aus  der 
sie  entspringen,  weil  Uberwachsen , es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der 
plagiotropen  Blatter,  dass  sie  auch  in  diesem  Falle  plagiolrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdisclie  Rhizom  von  Kquisetum  horizonlale,  abwUrls  wach- 
sende  und  orthotrop  aufwarts  wachsende  Sprosse  bildet,  alles  unter  dem 
gleichen  Einfluss  der  Schwere  und  bei  vhlligem  Abscbluss  des  Lichts,  so 
intlssen  es  wohl  rein  jnoere  Ursachen  sein,  die  diesen  Unterschied  be- 
wirken.  Wollle  man  ihn  durch  den  verschiedenen  Saflezufluss  erklaren, 
so  entsltlnde  eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verschieden  sei.  Eben- 
sowenig  wie  der  »Saftezufluss«  Uberhaupt,  kann  auch  die  Annahme , dass 
in  dem  einen  oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  darUber  entscheidet,  ob  das  Organ  auf- 
warls,  abwarts  oder  seitwarls  wachst,  fUr  unsere  Frage  irgend  etwas  ent- 
scheiden,  denn  auch  hier  kommt  sofort  die  Gegenfrage,  w'arum  denn  die 
Turgescenz  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  sich  versUlrkt.  Es  handelt 
sich  hier  eben  um  die  Ursache,  welche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  un- 
bekannte  Ursache  ist  es,  auf  welcher  die  Anisotropic  verschiedener  Theile 
der  Pflanze  beruht.  Diese  inneren  Ursachen  aber  wechseln  ganz  ungemein 
von  Species  zu  Species,  wUhrend  z.  B.  der  wachsende  Gipfel  bei  Abies 
cephalonica  und  peclinata  verursacht,  dass  die  Seilensprosse  bilateral,  dor- 
siventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden,  ireiben  die  Quirlknospen 
unter  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u a.  im  FrUhjahr  gleichzeitig  mit  der 
Gipfelknospe  in  verlicaler  Richtung  aus,  sie  sind  anfangs  orthotrop , vrie 
der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jahre  werden  sie  mehr  und  melir 
horizontal  und  in  ihrer  Verzweigung  bilateral.  Ebensow'enig  wie  in  diesen 
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Fallen  wird  man  aus  dem  »Saftzufluss«  oder  auch  aus  der  verUnderten  Tur- 
gescenz  erklUren  kiinnen , warum  Polygonum  aviculare  stark  plagiotrop, 
andere  Pol ygonu marten  orthotrop  sind.  Ganz  hinfailig  wird  obnehin  eine 
solcbe  Erklarung,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropie  der  verschiedenen 
Theile  einer  einzelligen  {oder  nicht  cellularen)  Pflanze , wie  der  Caulerpa, 
Vaucheria,  der  Mucorineen  u.  a.  handelt,  ganz  abgesehen  von  den  ent- 
sprechenden  VorgUngen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropie  der  Theile  einer  Pflanze  ist  die  verschie’dene  Reac- 
tionsfahigkeit  der  Letzteren  gegenUber  gleichen  ausseren  Reizen.  Ebenso- 
wenig  wie  man  die  Thatsache,  dass  nur  der  Sehnerv  Licht,  nur  der  HOr- 
nerv  Tone,  nur  der  Geruchsnerv  GerUche  u.  s.  w.  empflndot,  aus  dem 
Blutstrom  und  seinen  Druckandeningen  erklaren  kann , ebensowenig  iHsst 
sich  die  Thatsache,  dass  manche  Pllanzentheile  positiv,  andere  negativ 
heliotropisch  oder  geotropisch  oder  fUr  RerUhrung  empiindlich  sind,  und 
dem  entsprechende  Wachsthumsrichtungen  zeigen,  durch  Saftbewegungen 
und  Turgescenzanderungen  erklaren.  Es  sind  eben  hier  zwei  ganz  verschie- 
dene  Fragen  zu  unterscheiden , die  in  der  Literalur  mehrfach  verwechselt 
worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die  mechanische  Erklarung  einer  helio- 
Iropischen  oder  geotropischen  Bewegung  handelt,  so  mtlssen  Saftbewe- 
gungen und  Turgescenzanderungen  dabei  eino  Rolle  spielon , ebenso  gut 
wie  bei  der  Reizbewegung  eines  Mimosenblaltes  oder  einer  empflndlichen 
Ranke.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  es  aber  doch,  warum  gerade  nur 
gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne  Theile  einer  Zelje  nur  durch  bestimmte 
aussere  EinflUsse  in  dieser  Weise  angeregt  werden , andere  Theile  aber 
anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  Ubrig  als  die,  dass 
sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich  differenzirt,  dass  ein- 
zelne Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerUstet  sind , ahnlich  wie  die 
verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere.  Die  Anisotropie  der  Pflanzen 
erfUllt  ja  auch  fllr  diese  wesentlich  diesolben  Zwecke,  wie  die  Sinnes- 
wahrnehmungen  fUr  die  Thiere.  Wahrend  bei  diesen  aber  durch  die 
ilusseren  Reize  Muskelbewegungen  ausgolOst  werden,  sind  es  bei  den 
Pflanzen  Turgescenzanderungen  der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste 
Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aenderungen  und  daraus  fplgende  Bewe- 
gungen.  Das  Problem  liegt  also  belreffs  der  Anisotropie  nicht  in  der  Frage, 
wie  an  einem  gegebcneh  bostimmlen  Pflanzentheil  die  Mechanik  der  durch 
aussere  Kraflc  ausgelhsten  Krlimmung  zu  Stande  kommt,  sondern  darin, 
warum  gegenUber  gleichen  ausseren  Kraften  das  eine  Organ  so,  das  andere 
anders  reagirl,  was  doch  eben  nur  von  inneren  Zusianden  der  Organe  ab- 
hiingen  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  der  innere 
Ziisland  selbst  schon  durch  aussere  frUhor  einwirkende  Krafte  bleibend 
verandert  worden  sein  kann. 
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§ 15.  Morphologie  and  Anisotropic  der  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet,  dass  die  Anisotropie  der  Pflanzen, 
Oder  was  dasselbe  bedeulet , die  verschiedene  Reaclionsr^higkcit  ihrer 
Theile  gegen  gleiche  Uussere  KrUfte,  fUr  die  Pflanze  eine  ahnliche  Bedeu- 
tung  hat,  wie  die  Sinneswahrnehraungen  fUr  die  Thiere,  nUmlich  die,  den 
Organismus  ip  einen  geregellen  Wechselverkehr  mit  der  Umgebung , mil 
der  Aussenwelt  zu  verselzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Ein- 
drQcke  in  zweckmJissiger  Weise  reagiren  zu  lassen , was  bei  den  Pflanzen 
gewOhnlich  durch  Wachslhumsanderungen  gescliiehl,  bei  den  sogen.  reiz- 
baren  Organen  aber  auch  durch  blosse  Turgescenzanderungen  erreichl 
wird.  Die  Art,  wie  die  Anisotropie  auf  die  verschiedeneu  Organe  verlheilt 
ist,  bcslimn)t  ganz  wesenllich  die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohn- 
heiten  jeder  Species.  Ob  eine  Pflanze  aufrechte  [..aub-  und  BUlthensprosse 
bildel , ob  sie  ganz  oder  theilweise  auf  dem  Boden  oder  in  diesetn  hin- 
kriecht,  ob  sie  kletlert,  rankt  oder  schlingt,  ob  sie  slraucharlig  oder  bauin- 
arlig  wUchst,  hUngt  in  letzler  Inslanz  von  der  Anisotropie  ihrer  Organe  ab. 

Daniit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bczeichnet,  den  die  Anisotropie 
an  der  ausseren  Gestallung  der  Pflanze  niinmt.  Yersuchen  wir  es  eiumal, 
uns  vorzuslellen , wie  irgend  eine  anisotrope  Pflanze  aussehen  inQsste, 
wenn  ihre  verschiedenen  Theile  nichl  anisolrop , sondern  isotrop  waren, 
wenn  alle  Theile  auf  gleiche  aussere  EinflUsse  gleichartig  reagirten ; dann 
wUrde  die  Hauptwurzel  samrnt  ihren  Nebenwurzeln  , der  Hauptstamni 
samint  seinen  Zweigen  und  den  Blatlern  in  derselben  Richtung  wachsen ; 
ein  unformliches  Conglomeral  von  Organen  wUrde  entstehen , welches 
ebenso  lebensunfahig  wie  fornilos  ware.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  speci- 
lisch  charakterislischen  Forinen  gesehen  werden , dass  die  Wurzeln  und 
Rhizome  unterirdisch  sich  verbreiten , dass  aufrechte  Stamme , Auslaufcr 
und  schiefe  oder  horizonlale  Seilensprosse  da  sind,  dass  die  einen  kleltern, 
andere  ranken  oder  schlingen , die  einen  an  senkrechten  Felswanden  oder 
Bauinstainmen  , die  anderen  auf  flacher  Erde  kriechen  , wieder  andere  im 
NVasser  leben  oder  auf  ihm  schwimmen  u.  s,  w.,  alle  diese  mit  der  ausseren 
Form  der  Species  innigst  verbundenen  biologischen  Eigenschaften  sind  nur 
dor  Ausdruck  der  Art  und  Weiso,  wie  die  einzelnen  Organe  einer  Pflanze 
auf  aussere  Krafle,  zumal  auf  Schwere  und  Licht  reagiren,  oder  in  welcher 
Art  sie  ihre  Gleichgewichlslage  linden. 

Dabei  ist  es  im  Allgemeinen  gleichgillig,  ob  die  sogen.  morphologischen 
Dilferenzirungen  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Slammtheilo, 
Blatter,  Befruchtungsorgane  u.s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  Thallophyten 
ohne  diese  »morphologischen«  DilTerenzen  herrscht  dieselbe  Anisotropie  der 
Theile,  wie  l)ei  den  Moosen  und  Gefasspflanzen ; vom  Standpunkt  der 
Descendenztheorie  aus  gesehen,  erscheinl  also  die  Anisotropie  alter,  tiefer 
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ini  Wesen  der  Pflanze  begrUndet,  als  die  morphologischen  Differenzirungen, 
die  vielleicht  durch  die  Anisotropie  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jeden- 
falls  aber  zeigen  die  eben  gemachten  Andeutungen , dass  die  bisher  in  der 
Morphologie  so  ganz  ttberwiegend,  ja  fast  aiisschliesslich  als  massgebend 
betrachteten  Grundformen  dcs  PflanzenkOrpers , die  durch  die  Begriffe 
Wurzel,  Stamm,  Blatt  reprJtsentirl  werden , nur  ganz  einseilig  das  eine 
Element  der  Gestallung  der  Pflanze  hervorheben,  withrend  ein  mindestens 
ebenso  wichliges  und  gewiss  alleres  und  tiefer  liegendes  in  der  Anisotropie 
der  Organe  zu  finden  isl. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blatter  und  Slammtheile  kann 
vermOge  der  Anisotropic  seiner  »niorphologisch  gleichartigen«  Auszwei- 
gungen  die  mannigfalligsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lebensfahig 
sein,  wahrend  eine  Gefasspflanze  mit  all’  ihrcn  diflerenzirten  Organen, 
Wurzeln,  Blattern,  Stammlheilen,  ohne  Anisotropie  derselben  ein  unfhrm- 
liches,  ja  lebensunrahiges  Conglomeral  ware. 

Diese  Erwagungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  urn  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengcstalt,  also  um  die  wissenschaftliche  Morphologie 
handelt,  die  bisher  allein  beachteten  sogcn.  morphologischen  Difl’erenzi- 
rungen  und  die  Stellung  der  Organe  an  ihren  Mutleraxen  nur  ein  ein- 
zelnes  Moment  ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropie 
der  Theile  als  ein  ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenform  zu  beachten 
ware. 

Wtlrzburg,  im  December  1878. 
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Ueber  das  Waclisthnm  Ton  Metzgeria  farcata  und 

Aneura. 

Von 

K.  Goebel. 

(Hicrzu  Tafel  Vil.) 

Metzgeria  furcala  ist  bekanntlich  ein  Object  , das  schon  lange  zur 
Untersuchung  der  Wachslhums-  und  Zelltheilungsvorgange  gedient  hat. 
Sell  Nageli  (Zeitsebrift  fUr  wissenschaftliche  Botanik  II.  pag.  438  ff.)  die 
GrundzUge  der  Scheitelzellscgmentirung  dieser  Pflanze  klar  gelegt  halte, 
haben  sich  Hofheister  (vergl.  Unters.  pag.  22),  Kny  (Pringsheim’s  Jahrb. 
IV.  pag.  67  ff.)  und  Leitgeb  (Unters.  Ub.  die  Lebermoose  Heft  III.  pag.  34) 
wiederholt  mil  den  Einzelheiten  des  Metzgeriavegetationspunktes  be- 
schaftigt.  Der  letztgenannte  Forscher  erklart  demgemass  auch  (a.  a.  O. 
pag.  34):  Das  Scheiteiwachsthum  von  Metzgeria  sei  in  alien  seinen  Einzel- 
heilen  durebaus  klar  gelegt.  Dies  trilTt  nun  aucb  zu  in  Bezug  auf  die  Art 
undWeise  der  Scheilelzellsegmentirung  und  die  Betheiligung  der  Segmente 
am  Aufbau  der  Pflanze.  Was  aber  den  eigentlichen  Wachsthumsmodus  der 
Pflanze  betriflFl,  so  schien  er  nach  den  neuen,  von  Sachs  aufgcstellten  Prin- 
cipien  (Arb.  des  pfl.- physiol.  Inst.  II.  Bd.  pag.  46  AT.)  eine  bestimmte 
exceptionelle  Stellung  oinzunehmen , worauf  unten  zurtlckzukoramen  sein 
w ird.  Es  inusste  sich  bei  einer  Neuuntersuchung  darum  handeln,  zu  con- 
statiren,  ob  bei  Metzgeria  das  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung 
# Anw’^endung  findet,  wie  sich  bier  die  Anordnung  der  Anti-  und  Periclinen 
gestaltet,  und  in  welchem  Verfaaltniss  Uberhaupt  die  Scheitelzelle  zura 
Wachsthum  des  ganzen  Thailus  steht.  Die  ersle  Frage,  die  sich  in  letzlerer 
Beziehung  aufdrdngt,  ist  die:  ist  die  Scheitelzelle  der  stiirkst  wachsende 
Theil  der  Pflanze?  Diese  Frago  ist  bekanntlich  von  Hopmeister  bejaht  war- 
den (Lehre  von  dor  Pflanzenzelle  pag.  132)  und  diese  Annahme  bildet  auch 
bei  den  Ubrigen  genannten  Botanikem  die  stillschweigende  Voraussetzung 
ihrer  ganzen  Scbilderung  des  Wachsthums.  So  sagt  Hopmeister  schon  in 
den  vergl.  Untersuchungen  pag.  22 : »das  LUngenwacbsthum  des  bandabn- 
lichen  Stengels  erfolgt  durch  in  der  Scheitelzelle  andauemd  sich  wie- 
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derholende  Bildung  rechts  und  links  spreizender  ScheidewUndea.  Kny 
a.  a.  0.  67:  »die  Scheitelzelle,  welche  allein  das  Langenwachsthuni  des 
Sprosses  verm  i tie  It.  Auch  Lbitgeb  drtlckl  sich  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  »Unlersuchungen  Uber  die  Lebermoose«  z.  B.  II.  10  ganz  ahnlich 
aus.  Wie  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  91)  gezeigt  hat,  beruht  diesc  Ansicht  auf 
zvvei  Voraussetzungen : erstens  darauf , dass  durch  die  andauernde  Seg- 
inenlirung  (nVerjUngunga)  der  (als  permanent  gedachten)  Scheitelzelle  das 
gesammte  Gewebe  der  Pflanze  enlsteht,  und  zweitens  darauf,  dass  sie  der 
am  ausgiebigsten  wachsende  Theil  des  Vegetationspunktes  sei.  Was  den 
erslen  Punkt  betrifft,  so  ist  er  eine  an  alteren  Sprossen  leicht  zu  constati- 
rende  Thalsache.  Es  fragt  sich,  ob  auch  bei  der  ersten  Aniage  eines 
Sprosses  schon  eine  Scheitelzelle  vorhanden  ist.  Nach  den  Abbildungen 
Leitgbb’s  von  Aneura  (a.  a.  0.  III.  Taf.  1),  der  sich  Metzgeria  in  alien 
wesentlichen  Punklen  gleich  verhUlt,  tritt  die  zweireihige  Segmentirung 
der  Scheitelzelle  erst  ein , naclidem  sich  aus  der  Spore  ein  in  mehrere 
Zellen  gegliederter  Faden  entwickelt  hat.  Auch  bei  der  Entstehung  der 
zahlreichen  marginalen  Adventivsprosse  der  Metzgeria  ist  keineswegs  im- 
mer  die  zum  Adventivsprosse  auswachsende  Randzelle  direct  die  Scheitel- 
zelle des  sich  bildenden  Adventivsprosses , wie  dies  nach  alteren  Angaben 
der  Fail  sein  soil  (cf.  Hopmeistbr  a.  a.  0.  pag.  22).  Es  hangt  dies  davon 
ab , welche  Neigung  die  erste  Wand  in  der  zur  Bildung  eines  Adventiv- 
sprosses bestimmten  Randzelle  hat.  Diese  Zelle  wolbt  sich  tlber  die 
Aussengrenze  des  Randcs  hervor.  Die  erste  in  ihr  auftrelende  Wand  ist 
zu  dieser  HervorwOlbung  slets  senkrecht,  kann  aber  in  verschiedenen 
Fallen  verschiedene  Neigung  zur  Langsaxe  des  jungen  Sprosses  haben. 
Ist  sie  schief  zu  letzterer,  so  erscheint  die  dadurch  nach  aussen  abgegrenzte 
Tochterzelle  als  Scheitelzelle  des  jungen  Sprosses.  Die  nUchste  Theilung 
ist  namlich  die , dass  sowohl  die  aussere  als  die  innere  Zelle  sich  durch 
eine,  der  ersten  entgegengesetzte  Wand  theilen.  So  erhalten  wir  eine 
zweischneidige  Scheitelzelle  am  Scheitel  des  jungen  Sprosses.  Nun  kommt 
aber  auch  der  Fall  vor,  dass  die  erste  Theilungswand  in  Richtung  der  Axe 
des  jungen  Sprosses  liegt.  Die  beiden  Tochterzellen  theilen  sich  jede  durcli 
eine  der  ersten  Wand  senkrecht  aufgesetzte  Anticline.  Den  Scheitel  des 
vierzelligen  Sprosses  nehmen  jetzt  also  zwei  Scheitelzellen  ein.  Von  die-  ^ 
sen  wachst  die  eine  starker  als  die  andere,  die  zur  Seile  gedrangt  wird, 
und  erfahrt  nun  die  gewOhnliche  Segmentirung.  Zwischen  beiden  be- 
schriebenen  Fallen  lassen  sich  bei  der  Durch musterung  zahlreicher  Prapa- 
rate  die  Uebergange  auffinden.  Der  Theilungsvorgang  in  der  Randzelle  ist 
im  Grunde  in  beiden  Fallen  derselbe,  ob  man  die  Randzelle  selbst  oder 
eine  ihrer  Tochterzellen  nach  der  herkOmmlichen  Terminologie  als  Scheitel- 
zelle bezeichnet,  hangt,  wie  gezeigt,  von  der  Neigung  der  ersten  Wand  ab. 
Es  mag  hier  bemerkt  werden , dass  man,  allerdings  nur  sehr  selten,  altere 
Sprosse  hndet,  bei  denen  die  Scheitelzelle  in  Folge  ausserer  Verletzung 
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ahgeslorben  ist , und  wo  nun  eine  Randzelle  die  Funktionen  und  den  Seg- 
mentirungsmodus  der  Scheitelzelle  tlbernommen  hat. 

Bei  Metzgeria  triit  aufs  Deutlichste  hervor,  dass  die.  Volumzunahme 
gerade  am  Scheitel  und  speciell  in  der  Scheitelzelle  am  Geringsten  ist. 
Dies  zeigen  Bilder  wie  Fig.  2 aufs  Deutlichste.  Die  Scheitelzelle  ist  an- 
nahernd  tlberall  von  derselben  GrOsse,  bei  jungen  Sprossen  fand  ich  sie 
. im  Allgemeinen  etwas  grosser  als  bei  Hlteren.  In  Fig.  2 ist  die  Scheitelzelle 
nahe  daran , ein  neues  Segment  zu  bilden , sie  ist  annhhernd  so  gross  w ie 
die  noch  nieht  lange  segmentirte  Scheitelzelle  in  Fig.  3 plus  dem  ersten 
Segmente  derselben.  Da  nun  die  neu  entstehenden  Segmente  ebenfalls 
annahemd  von  der  gleichen  Grdsse  sind , so  dtlrfte  Segment  4 hOchstens 
3mal  so  gross  als  Segment  i sein,  wenn  die  Scheitelzelle  ebenso  rasch 
wUchse,  als  die  Segmente.  Der  Augenschein  lehrt  aber,  dass  Segment  4 
etwa  6mal  so  gross  ist  als  Segment'  1,  das  ausserdem  nicht  ein  eben  abge- 
schiedenes , sondern  ein  schon  betrachtlich  gewachsenes  Segment  repril- 
sentirt.  Folglich  ist  Segment  4 mindestens  zweimal  so  rasch  als  die  Sohei- 
telzelle  gewachsen.  Die  Segmentirungswande  der  Scheitelzelle  stehen  im 
status  nascendi  senkrecht  auf  der  Aussenwand  der  letzteren.  Verfolgt  man 
die  Segmentwande  der  alteren  Segmente , so  zeigt  sich , dass  sie  — abge- 
sehen  von  den  Brechungen  — eigenthtimliche  Veranderungen  erfahren 
haben.  Sie  sind  namlich  im  Verlaufe  des  Wachsthums  so  herumgebogen 
worden,  dass  sie  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibehalten  haben.  In 
Betreir  der  Erklarung  dieses  und  analoger  Verhaltnisse  ist  auf  die  Abhand- 
lung  VIII  von  Sachs  in  diesem  Hefte  zu  verweison. 

Wie  Fig.  2 zeigt,  ist  die  erste  pericline  Wand  des  er.sten'^Segmentes 
nicht  rechtwinkelig  zur  Wand  der  Scheitelzelle  (wie  dies  nach  Kjfv  allge- 
mein  der  Fall  sein  soli,  a.  a.  O.  pag.  69.  — Kny  giebt  an,  die  erste  Thei- 
lungswand  in  der  Randzelle  ersten  Grades  sei  stets  dem  Rande  parallel, 
mtlsste  dann  also  senkrecht  auf  der  Segmentwand  stehen  , da  diese  ihrer- 
seits  den  Rand  rechtwinkelig  schneidet).  In  Fig.  3 dagegen  ist  die  erste 
pericline  Wand  des  zweiten  Segmentes  wirklich  rechtwinkelig  auf  der 
Anticline.  Jene  sebiefe  Aufsetzung  der  ersten  Pericline  findet  sich  nament- 
lich  bei  flachen  und  eingesenkten  Scheiteln  (vergl.  Fig.  I).  Da  sonst 
Uberall  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  Metzgeria  durch- 
geftlhrt  ist,  so  ist  es  angezeigl,  die  schiefe  Stellung  der  ersten  Pericline 
auf  eine  frilhzeitige  Verschiebung  zurtlckzufUhren. 

Schon  in  dem,  in  Fig.  2 abgebildeten  jungen  Adventivsprosse  tritt 
nun  des  Weiteren  hervor,  dass  auch  in  dem  Vegetationspunkte  von  Metz- 
geria die  Anti-  und  Periclinen  sich  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  die  Con- 
struction des  Vegeta  tionspunktes  eine  con  focal e ist,  ist  hier  aber  des- 
halb  nicht  so  leicht  ersichtlich,  weil  namentlich  bei  den  Anticlinen  die  die 
Mittellinien*  des  Sprosses  schneidenden  Sttlcke  fehlen.  VollstSndiger  sind 
die  Anticlinen  in  Fig.  3,  sie  sind  hier  aber  ziemlich  stark  gebrochen. 
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Viel  weniger  ist  dies  der  Fall  in  Fig.  1 , welche  den  Scbeitel  eines 
kraftig  wachsendcn , alteren  Sprosses  darstellt.  £s  zeigt  sieh  bier  aufs 
Deullichste,  dass  die  Zelhvande  im  Yegetalionspunkte  von  Metzgeria  sich 
in  zwei  Kurvensysteme  anordnen:  solche  , die  rechtwinkelig  auf  dem  Uni- 
fange  stehen:  die  Anticlinen,  und  solche,  die  ihm  gleichsinnig  laufen:  die 
Pcriclinen.  Beide  sind  natUrlich  keineswegs  im  matbemaliscben  Sinne 
Kurven.  Nicht  nur  baben  sie  keine  genau  geometrisch  detinirbare  Ge- 
stalt, sie  sind  Uberhaupt  koine  wirklichen  Kurven,  sondern  mehr  oder  min- 
der gebrochene  Linien.  Diese  Brochungen  sind  am  Geringslen  in  der  Nahe 
der  Scheitelzelle.  Sie  entstehen , wic  dies  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  56)  als 
wahrscheinlicb  angegeben  hat,  dadurch,  dass  die  periclinen  Wande  sicb 
nicht  direct  an  einander  ansetzen.  £s  bleibt  zwischen  ihoen  nocb  ein 
kleines  anticlines  Wandsttlck  eingeschaltet.  Dieses  wird  geknickt  und 
wird  spater grosser,  wodurch  dieBrechungen  nocb  auffalliger  werden.  Nie 
aber  konnte  ich  an  einem  wachsenden  Vegetationspunkte  ein  Bild  finden, 
wie  das  von  Kny  (a.  a.  O.  Taf.  V.  Fig.  2)  gegebene.  Ist  diese  Figur,  wie 
ich  nicht  bezweifle,  naturgetreu,  so  slellt  sie  den  Scheitel  eines  Sprosses 
dar,  dessen  Wachsthum  langst  sislirt  ist.  Ks  kommt  dies  bei  Metzgeriu- 
pllanzcn,  die  nicht  an  besonders  feuchten  Standorlen  stehen,  im  Sommer 
nicht  selten  vor.  Dann  findet  man  am  Scheitel  ahnlich  starke  Brechungen, 
%vie  Kny  sic  abbildet.  Setzt  man  das  Ausdehnungsbestreben  dreier  anein- 
ander  stossender  Zellen  als  gleich , so  werden  die  Ecken  der  betreffendon 
Zellen  Winkcl  von  1 200init  einander  bilden.  Soistesz.B.bei  drei  aneinander 
stossenden  Zellen  eines  Hydrodictyonnetzes.  In  alien  Sprossen , die  ihr 
Wachsthum  ganz  eingeslellt  haben , lindet  man  die  Scheitelzelle  in  nichts 
mehr  von  den  Randzellen  verschieden , auch  sie  hat  durch  den  Druck  der 
henachbarlen  Zellen  polyedrische  Form  angenommen.  Die  Zellen  eines 
wachsenden  Sprosses  aber  zeigen , wie  schon  oben  hervorgehoben 
w'urde,  in  der  NUhe  des  Scheitels  diese  slarken  VerOnderungcn  nicht. , 
Schon  die  WUnde  der  Scheitelzelle  selbst  gehOren  in  das  System  der 
Anticlinen.  Sie  sind  der  Form  des  Umfangs  und  der  Forderung  der  recht- 
winkeligen  Scbneidung  entsprechend  sleil  aufgerichtet.  Zugleich  zeigt  sich 
aber  auch,  dass  nicht  die  zw^ei  anticlinen  Wande,  durch  welche  eine 
Scheitelzelle  begrenzl  wird,  zu  oiner  anticlinen  Kurve  zusammengehOreu. 
Je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  gohOrt  vielraehr  mit  der  erslen  anticlinen 
Wand  des  gegenUberliegenden  Segmentes  zusammcn.  Zw’ischen  den  so 
gebildeten  Anticlinen  werden  neue  eingeschaltet,  -und  so  kommt  es,  dass 
die  (irenzen  der  Segraente  bald  verwischt  werden.  Sie  unterscheiden 
sich  durch  nichts  von  den  anderen  Anticlinen.  Doch  gelingt  es  zuweilen 
an  alteren  Sprossen  aus  der  Anordnung  der  Zellen  der  Mittelrippe  die 
Seginentgrenzen  zu  erkennen.  Jedes  Segment  theilt  sich  bekanntlich  durch 
eine  pericline  Wand  in  eine  innere  und  eine  liussere  Zelle.  Die  erstc  wird 
zum  Aufbau  der  Mittelrippe  vcrwendet,  und  erfahrt  keine  periclinen  Thei- 
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luDgen  mehr.  Dagegen  erfahren  sie,  entsprechend  den  Theilungen  der 
Aussenzellen,  Theilungen  durch  anticline  Wande.  So  besteht  das  zu 
Segment  2 gehdrige  Stuck  der  Mittnlrippe  aus  einer,  das  zu  3 gehUrige  aus 
2,  die  zu  4 und  5 gehhrigen  aus  je  vier  Zelien.  Diese  Abzahlung  der 
Seginente  wird  audi  noch  durch  andere  Daten  bestatigt.  So  zeigen  die 
zwischen  die  ersten  Anticlinen  eines  Segmentes  eingeschalteten  secundaren 
AnticHnen  anfangs  minder  starke  Brechungen,  als  die  primaren  Anti- 
clinen.  Ferner  stimmt  die  Anordnung  der  bekannten  »Keulenhaaro«  damit 
Uberein.  Dass  nicht  in  alien  Fallen  die  Theilung  der  Zelien  der  Mittelrippe 
eine  so  regel  rnassige  ist,  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 
Es  ergibt  sich  aus  der  in  der  Figur  angedeutelen  Begrenzung  der  Seg- 
mente,  wie  rasch  die  Volumzunahme  derselben  vom  Scheitel  ab  eiTolgt. 
Eine  Folge  dieser  Volumzunahme  ist  die  Einschaltung  neuer  Anti-  und 
Periclinen.  Zuweilen  treten  auch  Wande  auf,  die  zum  Umfang  in  keiner 
bestimmten  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  z.  B.  in  der  zweilon  anti- 
clinen Zeilreihe  des  4.  Segments  in  der  der  Mittelrippe  angrenzenden  Zelle. 
Derartige  StUrungen  sind  aber  selten  und,  auch  wo  sie  Torhanden  sind, 
iritl  der  confocale  Bau  des  Vegetationspunktes  deutliclj  hervor.  Dass  dieser 
Bau  nicht  zusammenfalll  mil  dem  von  Kny  in  einem  bekannten  Schema 
{Taf.  V Fig.  1)  fUr  Melzgeriu  angenoinmenen , ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
saglen  von  selbst.  Nach  Fig.  ^ ist  der  Weg,  welchen  der  Focus  der  Anti- 
und  Periclinen  wiihrend  des  Wachsthums  beschreibt,  in  der  That  die 
Axe  der  als  Parabeln  gedachten  Anti-  und  Periclinen.  Nach  Kny’s  Schema 
wUrdo  es,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  im  Gegenlheil  der  Parameter  der  Anti- 
clinen sein,  der  mit  der  Wachslhumsaxe  zusammenfalll.  Dem  Vegetations- 
punkt  von  Metzgeria  wUrde  in  diesem  FaJle  ein  ganz  exceptioneller  Bau 

zukoiumcn.  Dass  das  KNY’sche  Schema  von  den  in  der  Natur  sich  linden- 

« 

denVerhUltnissen  abweicht,  rUhrt  daher,  dass  in  demselben  auf  den  Um- 
fang keine  RUcksicht  genommen  ist.  Das  ganze  Wachsthum  ist  hier  als 
eine  Einschaltung  neuer  Wande  in  die  als  stabil  gedachten  ersten  Seg- 
mente  dargestellt.  Ein'  solches  treppenartiges  Ineinandergreifen  der 
Segniente  findet  aber  nirgends  statt,  selbst  nicht  in  Fallen,  wo  wie  in 
Fig.  2 die  Segmentgrenzen  so  deutlich  erhalten  bleibeu.  Hat  man  erkannl, 
dass  alle  neu  auftretenden  Wande  nicht  zu  den  Segmentwanden , sondern 
zum  Umfang  in  Beziehung  stehen , so  gestaltet  sich  das  Bild  des  Wachs- 
‘ thunis  gar  nicht  so  abweichcnd  von  dem  sonsl  Bekannten,  z.  B.  dem 
typischen  Dictyotavegetationspunkt.  Die  Curvenanordnung  der  Zelien  hei 
Metzgeria  konnte  tlbrigens  einem  Beobachler  wie  Kny  nicht  entgelien.  Er 
erwahnt  dieselbe  bei  Be.sprechung  des  Mittellappens  bei  dcr  Gabelung  der 
Metzgeriasprosse.  »In  diesem  Mittellappen  lassen  sich  die  Kurven,  welche 
auf  die  gesetzmassige  Entstehung  der  Zelien  hindeuten , besonders  schon 
und  deutlich  verfolgen.«  a.  a.  0.  pag.  74.  Hier  ist  es  sehr  auffallend,  wie 
die  Anticlinen  des  Mittellappens,  die  rechlwinkelige  Schneidung  beibe- 
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haltend,  sleil  sich  aufrichten.  Diejenige,  welche  den  Mittellappen  symme- 
Irisch  iheilt,  nimmt  dahei  oft  die  Form  einer  von  der  Geraden  nicht  all- 
zuweil  ab.weichenden  Linie  an.  EigenlhUmlich  sind  die  VorgHnge  bei  Bil- 
dung  des  Miltellappens  von  Aneura.  Von  diesem  Genus  vs^urde  Aneura 
inultifida  untersucht.  Es  ist  bekannt,  dass  das  ersle  Anzeichen  einer  auf- 
irelenden  Verzweigung  das  Vorhandensein  mehrerer  (2  — 3)  Scheilelzellen 
in  dern  abgeflachten  Scheilel  ist.  Vgl.  Leitgeb  a.  a.  0.  II.  pag.  42.  Taf.  I, 
Fig  i u.  2. 

Sind  die  Scheilelzellen  gebildet,  so  tritl  ein  rasches  Wachsthum  ein. 
Aber  nicht  etw'a  in  den  Scheilelzellen , sondem  in  den  zwischen  ihnen 
gelegenen  Partien,  den  sogenannlen  Mittellappen.  Fig.  4 zeigl  drei 
Scheilelzellen  und  zwei  Mittellappen  von  verschiedenem  Alter,  m eben 
erst  in  Bildung  begriffen,  »»2  nahezu  ausgewachsen.  Wie  der  »Mittellappen« 
sich  bildet,  zeigl  m\ . Es  wOlbl  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  (iber  den 
Scheilel  hervor,  ganz  Hhnlich , wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung  einer  Aus- 
zweigung  einer  Pellia  oder  eines  Osmundaprothalliums  der  Fall  ist.  Der  so 
sich  bildende  Mittellappen  erfahrt,  wie  »?2  zeigt,  eine  betritchlliche  Ver- 
grOsserung.  Er  hat. sich  gebildet  durch  einen  von  der  Scheitelzelle  ganz 
unabhhngigen  Wachsthiimsvorgang.  t’3  ist  ein  zur  Seite  gedrangler  Spross- 
scheilel,  ebenso  wUrde  im  weileren  Wachsthum  des  Sprosses  I’l  von  r zur 
Seite  gedrdngt  worden  sein. 

Die  Erklhrung  der  Figuren  ist  grhsslenlheils  schon  im  Texte  gegeben. 
Sie  sind  'mit  dem  Zeichenprisma  entworfen  bei  ca.  400facher  VergrOsse- 
rung.  Fig.  1 — 3 beziehen  sich  auf  Metzgeria  furcata,  Fig.  4 auf  Aneura 
multifida. 

Fig.  i . Scheilel  eines  erwachsenen  Sprosses. 

Fig.  2 u.  3.  Scheilel  junger  Advent! vsprosse. 

Fig.  4.  Scheilel  eines  in  Verzweigung  begriffenen  Aneurathalliis- 
lappens. 

Anmerkung.  Nachdem  meinc  Arbeit  liingsl  abgeschlosseu  war,  erschien 
ein  Aufsalz  Pba.ntl’s  iiber  die  Anordming  der  Zellen  in  iVachcnfdnnigen  Prothal- 
lien)  ill  der  Flora  No.  3 2,  3 i,  35.  Darin  wird  aiich  die  Anordming  der  Zellen 
im  Metzgeriascheitel  kurz  bcriihrt.  Pranti.’s  Ansicht  dariiber  .stiinmt , wie  es 
scheint,  mit  den  oben  dargelegten  Thatsachen  iiberein..  Die  Ausdruck.swcise, 
dass  jede  Wand  der  Scheitelzelle  vorne  anticlin , weiter  riickwarts  periclin  sei 
(a.  a.  0.  pag.  531),  halte  ich  fiir  keitic  allgomein  gillige,  Es  mag  dies  in  ein- 
zelnen  Fallen  zulrelFen,  bei  .Metzgeria  aber  ist  es  entschieden  nicht  der  Fall. 
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XII. 

Ueber  die  PorositSt  des  Holzes. 

Von 

Julius  Sachs. 

Unter  diesern  Titel  habe  ich  im  Februar  1877  vorlliufige  Miltheilungen 
UbcT  Untersuchungen  verbfTentlicht,  *)  die  den  Zweck  verfolgen,  eine  Reihe 
physikalischer  Eigenschaften  des  Ilolzes,  welche  bei  der  Wasserbewegiing 
in  lebenden  Holzpflanzen  vorwiegend  betheiligt  sind,  naher  kennen  zu 
lernen.  Hier  wUnsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausfUhrlicher  zu  begrUnden 
und  die  Resultale  einiger  seitdenj  von  mir  geinachten  Beobachtungen  nach- 
zulragen.  Ich  muss  jedoch  bemerken , dass  meine  Untersuchungen  auch 
jetzl  noch  nichl  fUr  abgeschlossen  gelten  kOnnen , obgleich  ich  ihnen  unge- 
wOhnlich  viel  Zeit  und  Mllhe  gewidmet  habe;  ein  sehr  fuhlbares  Hinder- 
niss  lag  in  der  Schw'ierigkeit,  brauchbares  Material  z^beschaffen;  als 
solches  ist  fUr  die  Mehrzahl  der  Versuche  nur  gut  gewachsenes  Tannenholz 
(Abies  peclinata)  und  zwar  von  5 — lOjahrigen  Sutmmen  (nicht  Aesten)  zu 
betrachten,  weil  es  keine  Gefdsse  und  keine  Harzgl^nge  besitzt,  breite  Jahr- 
ringe  bildet  und  mil  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  im 
ganz  nassen  Zustand  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zw^ar  wvirden 
auch  andere  Abietineen  und  gelegentlich  LaubhOlzer  benutzt,  aber  so 
brauchbar  wie  die  Edeltanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese 
in  Wtlrzburg  schwierig  zu  beschaffen , was  um  so  mehr  ins  Gewicht  fallt, 
als  viele  Versuche  nur  dann  ein  gentlgendes  Ergebniss  liefem , wenn  sie 
mit  ganz  frischem  Holz  angestelll  werden.  Wenn  in  Folgendem  die  zur 
Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdrtlcklich  genannt  ist,  so  ist  immer 
frisches  Edeltannenholz  zu  verst ehen. 

Einen  Theil  des  in  der  vorlSufigen  Miltheilung  Gesagten  habe  ich  be- 
reits  in  der  Abbandlung : »Ein  Beitrag  zur  Kennlniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms  u.  s.  w.a  im  vorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  II,  p.  148  If.)  aus- 
ftlhrlicher  bearbeitet,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich  darauf  zurtlck- 
kommen,  von  dem  Ubrigen  Inhait  der  vorlaufigen  Miltheilung  aber  nehme 
ich  hier  Einzelnes  wOrtlich  auf: 


1)  Verb,  der  phys.-med.  Gesellschafl.  WUrzburg  t877.  Bd.  XI. 
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Julius  Sachs. 


§1. 

Das  IIolz  besteht  aus  einem  Gertlsl  verholzler  Zellslofflamellen,  welche 
Ilohlrauine  Zellenrilume)  umscliliessen.  Je  nacb  UmstUnden  kOnnen  die 
Hohlriiume  Wasser  oder  Luft  (mil  Wasserdampf,  oder  beides  enlhalten ; die 
Wilnde  selbst  kbonen  irocken  oder  wasserhallig  (imbibirt)  scin;  mil  dem 
Wassergehalt  ilndcrt  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quellungszustand.  — Die 
Zellriiume  dcs  Holzes  sind  capillare  RUume;  die  Zellwiinde  selbst  enl> 
hallen  dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soli,  kcine  Capillaren,  in  welche 
FlUssigkeil  oder  Lufl  ohne  Weileres  eindringen  kbonte. 

Uin  die  durch  die  Transpiralion  und  andere  Ursachen  hervorgerufene 
Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurlheilen  zu  kOnnen,  muss  man  die  Ca- 
pillarilUl  dcr  Hohlraume  von  der  Imbibition  der  Zellwiinde  scharf  unler- 
scheiden,  und  es  wird  cine  der  wesentlichslen  Aufgaben  des  Folgenden  sein, 
zu  beweisen,  dass  die  mil  Quellung  verbundene  Imbibition  nichl,  wie  man 
bisher  allgemein  glaubte , eine  Form  der  Capillaritill  sei ; mil  der  Beseili- 
gung  dieses  Gruudirrthums  Hlllt,  wie  ich  schon  frUher  hervorhob,  eine  der 
grbssten  Schwierigkcilen  in  der  Theorio  dcr  Wasserbewegung  im  Holz, 
nilmlich  die,  warum  das  Wasser  mil  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den 
libchslen  Baumllieilen,  selbst  einige  hunderl  Fuss  hoch  sleigt. 

Das  leitende  Holz  cntbiill  bekannllich  in  scinen  Hohlraumen  neben 
Wasser  aucli  Luft;  liber  das  Volumen-Verhiiltniss  beider,  sowie  Uber  das 
Volumen  der  Zellwilnde  (der  HolJtmasjie)  kbnnen  blosse  Wagungen  ebenso 
weuig,  wie  mikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben;  aber  gerade 
iu  der  richtigen  Beurtbcilung  dieser  Volumen-Verhaltnisse  von  Holz, 
Wasser  und  Luft  liegl  der  SchlUssel  zum  VerstUndniss  zahlreicher  Lrschei- 
Dungen,  die  bisher  ganz  unerklart  bieiben  musslen.  Das  Volumen  des  in 
einem  gegcbenen  Raumtheil  frisehon  Holzes  cnthaltenen  Wassers  lassl  sich 
leicht  durch  den  Gewichtsverlust  beim  Trocknen  bestimmen;  dann  aber 
koinmt  die  Fragc,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  trockenen  Holzes 
wird  von  den  Zellwandcn  cingenommen?  Krsl  w'enn  dies  bekannl  ist. 
kann  auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und 
Zellhaut  crfUlllen  Hohlraume  berechnet  werden.  Um  dies  zu  erreichen, 
musste  zunachst  das  specifische  Gewieht  der  Holzzellwand  festgestellt  wer- 
den , welches  bisher  nur  sehr  ungenau  bekannt  und  zu  dem  angegebenen 
Zweck  noch  kauin  in  Anspruch  genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Versiandniss  der  Rolle,  welche  die  Holz- 
zellwand bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantworlung  der  Frage, 
wie  gross  im  Maximum  die  Wassercapacitat  eines  Volumens  Holzzellwand 
ist;  meine  neueren  Beobachtungen  fUhren  zu  dem  Uborraschenden  Ergeb- 
niss , dass  dieso  Wassercapacitat  eine  auITallend  geringe  ist  und  dass  Zell- 
wHnde  und  andere  Stoffe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse 
Wassercapacitat  besilzen,  das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  ausserst 
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langsam  forlleilen ; es  ist  eine  specifische  Eigenschafl  der  Hoizzellwand,  das 
in  ihr  enthaltene  geringe  Wasserquantum  mit  grosser  Geschwindigkeit  fort- 
zuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aiier  bisherigen  Theorien  auf  diesem 
Gebiet,  die  Hoizzellwand  mit  beliebigen  anderen  Zellwanden  oder  Uber- 
haupl  mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfuhigen  Kdrpern  in  eine  Heihe  zu 
stellen.  Die  Natur  erzeugt  das  Holz  nur  und  ausscbliesslich  da,  wo  es  auf 
rasche  Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchs- 
ergebnisse  vollkommen  Uberein;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserver- 
schiebung  in  der  Hoizzellwand  macht  eine  grosse  Wassercapacitat  derselben 
tlberflUssig , auch  wUrde  eine  solche , da  sie  nothwendig  mit  entsprechen- 
der  Quellung  verbunden  ist,  Naclitheile  fUr  die  Landpflanze  mit  sich 
bringen. 

Femer  war  es  niHhig , die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz  *)  ohne 
Gefasse  naher  kennen  zu  lernen;  noch  jUngsl  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstande  erfahren  soli,  die 
durchaus  nicht  existiren.  Manche  Erscbeinungen  im  lebenden  Baum  wer- 
den  aber  nur  versiandlich  , wenn  man  weiss,  dass  das  Wasser  auch  durch 
gefassfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirt.  Dass  diese  rasche  Filtra- 
tion in  der  Langsrichtung  durch  die  gehOften  Ttlpfel  wesentlich  begUnsligt 
wird,  dUrfte  keinem  Zweifol  unlerliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war 
die  Frage  von  Interesse,  ob  die  gehcften  TUpfel  wirklich  offen  oder  mit 
einer  feinen  Haut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  im  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenigen 
bekannten  Erscbeinungen  im  Leben  der  HoIzpOanzen  hinweisen , welche 
sich  durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklaren  lassen  oder  durch 
sie  erst  problematisch  werden;  eine  in  sich  zusammenbangende  Theorie 
aller  mit  der  Wasserlekung  in  Holz  verbundenen  Erscbeinungen  ist  aber 
erst  von  weiteren  Untersuchungen,  zumal  auch  an  lebenden  Baumen  zu  er- 
warlen;  denn  so  reich  auch  die  Literalur  in  letzteref  Beziehung  ist,  enthillt 
sie  doch  nur  wenig  Verwerthbares. 


§2. 

Ob  die  HohlrUume  der  Holzzellen  durch  oOfeue  CanHle  (in  den  gehhflen 
TUpfeln)  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehhften  TUpfel 
geschlossen,  die  Hohlraume  der  Zellen  also  auch  allseilig  gescblossen  sind, 
diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortetworden.  Tu.  Hartig  hielt  die 
gehhften  TUpfel  fUr  geschlossen ; Schacht,  Unger,  Sanio,  Hopmbistbr,  Dippel, 
Nageli,  Scrwendener,  ich  und  Andere  glaubten,  die  feine,  den  TUpfolraum 


4}  Woriiber  bereits  ziemlich  ausgeUehnte  Beobachtungen  iiltorer  Autoren  sowie 
Ralwenhofp’s  von  4868  {Phyto-physiol.  Bijdragen,  Annsterdam)  vorliogen;  Letzterer  hat 
auch  die  aitere  Literatur  gesammelt , die  ebcnso  wie  Racwenuoff’s  Arbeit  in  der  neun 
Jahre  sphteren  von  Horwath  : Beitrttge  zur  Lehre  iiber  die  Wurzelkraft,  Strassburg  4 877 
nicht  erwRhnt  1st. 
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durchsetzende  Haut  verschwinde  spiiler  und  die  Zellen  offnen  sich  so  in- 
einander.  Sanio  erklarte  sich  neuerdings,  auf  anatomische  Untersuchungen 
gesttltzt,  fUr  die  Persistenz  des  fraglichen  HHutchens  und  somit  fUr  die  Ge- 
sehlossenheit  der  Holzzellen. *  *)  Da  mir  der  anatomische  Refund,  seibsl 
nach  den  sorgfailigen  Auseinandersetzungen  eines  so  ausgezeichneten 
Phytotomen,  wie  Sanio,  doch  nicht  alle  Zweifel  Ihste,  so  griff  ich  zu- 
nUchst  auf  den  von  Hartig^)  zuerst  gemachten  Versuch,  in  Wasser  fein  zer- 
theilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  fillriren , zurtlck , den 
ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  besle  Sorte  des  in  eckigen 
SlUcken  ais  Malerfarbe  kauflichen  Zinnobers  wurde  in  viel  destiilirtem 
Wasser  diluirt,  dann  wiederholl  durch  Filtrirpapier  filtrirt.  Das  Fiitrat  ent- 
halt  den  Zinnober  in  so  feinen  KOrnchen , dass  sie  sammtlich  lebhafte  »Mo- 
lecularbe\vegung«  zeigen  und  selbst  nach  mehreren  Tagen  nicht  zu  Boden 
sinken.  Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnittene  Hoizcylinder  von 
3 — 4 cm  Lange  wurden  an  das  unlere  Ende  eines  Glasrohrs  befesligl,  wel- 
ches oben  mil  einem  weiten  Gefass  versehen  war ; 3)  Rohr  und  Gefass  wur- 
den mil  der  Zinnoberemulsion  geftllll,  so  dass  auf  dem  Hoizcylinder  ein 
constanler  Wasserdruck  von  160  cm  Hohe  lastete.  Die  Versuche  dauerten 
i — 3 Tage.  Das  durchfiltrirende  Wasser  war  vollkommen  klar,  es  enthielt 
keine  Spur  von  Zinnober.  Der  obere  Querschnitt  eines  so  behandelten  Holz- 
cylinders  zeigt  alle  Schichten  von  FrUhjahrsholz  salt  zinnoberroth , die  des 
Herbstholzes  nicht  odcr  in  radialen  Slreifen  roth,  das  Kernholz  ganz  unge- 
farbt.  Spaltet  man  den  Hoizcylinder,  so  iindel  man  ausnahmslos  den  Zinn-' 
ober  uur  2 — 3 mm  tief  eingedrungen,  entsprechend  der  Zellenlange  der  von 
mir  benutzlen  HolzslUcke;  das  Ubrige  Holz  ist  vollkommen  farblos.  Die 
mikroskopische  Untersucbung  von  Querschnillen,  radialen  und  tangcntialen 
Langsschnittcn  zeigt,  dass  die  Mehrzahl  der  geraumigen  FrUhlingsholzzellen 
ganzlich  mil  Zinnober,  bis  an  ihre  unleren  Spitzen  erfulll  sind;  auch  die 
Ttlpfelraume  {H«fe)  dieserselben  Zellen  sind  mil  dem  Zinnober  dicht  ange- 
ftlllt,  so  zwar,  dass  man  deullich  sieht,  wie  die  KOrnchen  durch  den  einen 
TUpfelcanal  in  den  Hofraum  eingedrungen  sind , diesen  erfulit  haben,  aber 
offenbar  auf  der  andereu  Seile,  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Hofraum  in  die 
benachbarte  Zelle  zu  Offnen  scheint,  einem  Hinderniss  begegnel  sind,  wel- 
ches ihre  weitere  Bewegung  aufhielt. Nebon  den  so  erfulllen  Zelien 
liegen  oft,  wie  man  zumal  auf  langentialen  Langsschnitlen  erkcnnt,  Icere 
durch  den  Schnitt  nicht  geOffnete  Zellen;  flagegcn  sind  die  mit  Zinnober 
erftlllten  solche , welche  durch  das  Abschneiden  des  HolzstUckes  gebffnel 
worden  sind.  Das  Wasser  filtrirt  durch  die  TUpfel  in  die  benachbarten  und 


Samo,  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.,  Bd.  I.\  4873 — 74.  Seitdptn  isf  auch  de  Bary  in  seiner 

*Vei"Ieich.  Analomie«  1877  dieser  Ansicht  beigetreten. 
i]  Hartig,  Botanisclie  Zeitung  1863,  p,  i93. 

3.'  Vergl.  weiter  unten  Fig.  1. 

4)  Vergl.  die  von  Tn.  IIartig  gegebcoc  Abbildung  Bol.  Zeitg.  1863,  Taf.  XI.  4. 
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tiefereD  Zelleu  und  Icisst  die  Kdrnchen  ofTenbar  an  einer  auswiirls  gedrlinglen 
feinen  Haul,  der  Schiiessbaut  des  TUpfels,  zurUck.  Wie  die  Uolzzelien 
gegen  die  Herbstgrenze  bin  immer  enger  und  enger  werden , so  nimmt 
auch  ibr  Zinnobcrgebalt  ab;  die  letzten  Herbstbolzzellen  scheinen  gar 
keinen  Zinnober  aufzunebmen  und  auch  die  etwas  weiter  nacb  innen,  iin 
Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil  erftllll ; gewOhnlich  sind  es 
radiale  Reiben  soldier  Zellen , welcbe,  vom  Frtlhlingsbolz  ausgehend , fast 
bis  an  die  ausserste  Grenze  des  Herbstbolzes  Zinnober  fubren , wahrend 
die  zwischenliegenden  Reiben  farblos  sind.  Es  bedarf  kaum  der  Erwali- 
nung,  dass  die  Spiegelfasern  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober  enthallen. 

Befesligt  man  ein  frisches  Sttlck  Tanncnholz  auf  dein  kUrzeren  Schenkel 
eines  gebogenen  Robrs  und  fUlll  dieses  mil  Quecksilber^  so  dass  es  die 
unlere  Querschnitlsfladie  des  Holzcs  beiilbrt  und  im  langeren  Schenkel 
um  30 — 40  cm  holier  sleht,  und  lllsst  man  diesen  Druck  2 — 3 Tage  ein- 
wirken , so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer 
geoffneten  Holzzellen,  erfullt  diese  ganz  und  ebenso  die  TUpfelrliume, 
dringt  aber  nicht  durch  diese  hinaus  in  benachbarle  Zellen  ;^)  auch  bier 
wird  also  nur  eine  2 — 3 mm  dicke  Schicht  am  Holzquerschnilt  mil  Queck- 
silber gefUllt,  wie  der  Langsschnitt  zeigt,  und  das  Ubrige  Holz  bleibl  voll- 
kommen  frei  davon, 

Diese  Ergebnisse  bestatigen  also  IIartig’s  und  Sanio’s  Angaben , wo- 
nach  die  gehoften  TUpfel  geschlossen  sind. 

Die  von  Schacht  <859  aufgestellte  Lelire  vom  Offensein  der  gehoflen 
TUpfel*)  fand  damals  von  Seiten  aller  hervorragenden  Phytotomen  mil 
Ausnalime  Tn.  Hartiu's  so  allgemeine  Billigung,  'dass  ich  dieselbe  frUlier, 
obne  eigene  experimenlelle  Nachuntersucliung,  wie  eine  feslslehende  Thal- 
sache  betraclitete  und  in  meine  Schriften  aufnahin.  Wurde  doch  selbst  der 
entscheidende  llARTiG’sche  Versuch  von  Uxgkr  anscheinend  widerlegt,  *)  und 
Hofmeister  (Flora  <862,  p.  <39)  glaubte  bei  geringem  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getrllblen  Gummiscbleim  durch  die  von  ihm  deshalb  fUr  offen 
erkUlrten  Ttlpfel  des  Kiefernholzes  gepresst  zu  haben  ; otfenbar  hatle  er  es 
aber  mil  Spalten  und  Rissen  ira  Holz  zu  Ihun;  wer  aber  konnte  vermuthen, 
dass  diese  damals  hervorragenden  Bolaniker  nicht  im  Slande  gewesen 
seien , den  an  sich  so  einfachen  und  scblagenden  Versuch  Hartig’s  mit  dem 
nOthigen  Gescliick  zu  w iederholen  ? Ich  war  daher  nicht  wenig  erstaunl,  als 


1)  Ich  besass  friilier  ein  Stuck  Tauneitholz,  welches  oITenhar  lange  Zeil  ziiin  I tn- 
riihren  geschmolzenen  Zinas  oder  einer  Legirung  desselben  gedient  hatle.  Alle  Zellen 
dieses  Holzes  waren  mit  dem  Metail  volIsIHndig  erfullt  und  ebenso  die  TUpfclrtiume. 
Dieses  Prtiparat  war  es  vorwiegend,  was  mich  an  das  OfTensein  der  Letztern  glauben 
Hess.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  SchliesshSute  der  Hoftiipfel  von  dem 
heissflussigen  Metnll  durchbrochen  waren. 

2)  Vergl.  die  Literatur  dariiber  bei  Samo  im  Jalirb.  f.  Wiss.  Bd.  XI.  p.  94  IT. 

8)  UsGKR,  Sitzungsbor.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50.  p.  t30. 
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ich  1876  zura  erslen  Mai  selbst  derartige  Versuehe  anslellle  und  sofort  die 
Hichtigkeil  der  HARTiG'schen  Angaben  erkannte. 

§ 3.  Filtration  des  Wassers  dnrch  Holz. 

1st  das  Tannenholz  sehr  wasserreich , so  genllgl  der  kleinste  denkbarc 
Druck,  Wasser  durch  dasselbe  hindurclizupressen.  Dies  zeigt  z.  B.  fulgen- 
der  Versuch  : Man  befesligt  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  an  dein  kUrzeren 
Schenkel  eines  Uformigen  Rohres,  welches  mit  Wasser  gefUllt  wird.  Das 
W asser  quillt  solango  oben  aus , bis  der  Druck  vollkommen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  obcren  Querschnitl,  aus  dem  das  Wasser  hervorquillt, 
Ufter  abtrocknet  und  mit  der  Loupe  besichtigt,  kann  man  sich  leicht  Uber- 
zeugen , dass  das  Wasser  nicht  etwa  aus  einzelnen  grttblichen  Poren , son- 
dern  ganz  gleichformig  aus  dem  FrUhlingsholz  hervorquillt.  — Dass  schon 
sehr  geringe  Druckdifferenzen  das  Wasser  im  llolz  durch  die  geschlossenen 
ZellwUnde  hindurchdrUcken , zeigen  auch  meine  frUheren  Angaben  Uber 
das  Ausquellen  und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche 
UolzstUcke  bald  erwUrmt,  bald  abgekUhlt  werden,  wobei  schon  unbetriicht- 
liche  TemperaturUnderuugen  der  Luftblasen  in  den  Holzzelleu  die  nOthigen 
Druckdifferenzen  liefern*).  Wo  mdglich  noch  einfacher  und  lehrreicher 
ist  folgende  Erfahrung.  Schneidet  man  die  Endflcichen  eines  sehr  wasser- 
reichen,  aber  lebensfrischen  Tannenslamraes  im  Winter  mit  dem  Messer 
glalt  und  liHlt  man  das  Holz  nun  vertical , so  erscheinen  die  obere  und 
untere  QuerschnittsflUche  trocken.  Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Quer- 
scimitt  mit  Hulfe  eines  Pinsels  eine  dUnne  Wasserschicbt,  so  sinkt  diese 
sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unleren  Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso 
grosse  Wassermenge  ausquellen,  zuerst  aus  dem  FrUhlingsholz  des  Uusser- 
sten , dann  des  folgenden  inneren  Binges  u.  s.  f.  Dreht  man  das  Stuck 
rasch  urn,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  der  doutlich  zeigt,  dass  auch  die 
kleinsten  Druckdifferenzen  ausgeglichen  werden.  Der  Versuch  gelingt  nicht 
nur  mit  10  bis  15  cm  langen,  sondern  auch  mit  100  und  mehr  Centimeter 
langen  StammstUcken  der  Tanne.  Eine  bequeme  Methode,  die  Filtration 
zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man  einon  Cylinder  frischen  Holzes 
auf  den  kUrzeren  Schenkel  eines  UfUrmigen  Rohres  bindet,  welches  dann 
mit  Wasser  gefUllt  wird;  je  nachdem  man  das  Rohr  neigt,  quillt  Wasser 
aus  dem  glattgeschnittenen  Querschnitt  des  Holzes  oder  wird  wieder  ein- 
gesogen.  Man  sieht  deutlich,  dass  es  ganz  gleichmUssig  aus  dem  FrUhlings- 
holze  koramt  und  in  dieses  wieder  einsinkt ; ob  das  Herbstholz  Uberhaupt 
Wasser  durchlUsst,  bleibt  auch  hier  fraglich. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Fillrationsgeschwdndigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesleigertem  Druck  eine  ausserordentlich  grosse.  Aus  sehr 


4}  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  4860.  No.  29  und  hier  weiter  unten. 
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zahlreichen  Versuchen  hierUber  fuhre  ich  nur  folgende  Resiiltate  an : Der 
Splint  (das  Kernholz  Ulsst  unler  diesen  Bedingungen  Uberhaupt  kein  Wasser 
durch)  eines  lebenden  70  mm  langen  StammstUckes  von  Taxus  baccata 
Hess  bei  65 — 55  cm  Quecksilberdruck  in  den  ersten  2 Minuten  eine  Wasser- 
Sciule  von  50  mm  Htthe  (von  gleichem  Querschnitl  wie  der  Splint)  durch- 
passiren,  ^vas  auf  die  Stunde  berechnel  1,5  m HOhe  giel)t.  Ebenso  flltrirte 
(lurch  lebendes  Tannenholz  von  68  mm  LHnge  bei  einem  Druck  von 
80  — 77  cm  Ouecksilber  eine  Wassersiiule  gleicben  Qiierschnitles  von 
11,5  mm  Hohe  in  der  ersten  Minute;  was  auf  die  Stunde  berechnet  690  mm 
Hohe  ergiebt. 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen ; 
das  Holz  muss  ganz  frisch  und  das  destillirte  Wasser  sehr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  linger  fort , so  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  sehr  rasch 
ab;  sie  kann  schon  nach  einigenMinutcn  auf  die  Hltlfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Bruchtheil  jener  Werthe  sinken  und  nach  mehreren  Tagen  fast 
Null  werden.  Es  beruht  dies  zum  grossen  Theil  auf  einer  eigenthtlinlichen 
Veranderung  an  der  das  Wasser  aufnehmenden  Seite  ‘) ; denn  es  genUgt, 
nachdem  die  Filtration  sehr  klein  gewordcn  ist , an  dieser  Seite  eine  Holz- 
schicht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschneiden,  um  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  lebbaft  werden  zu  lassen.  Jede  Vorunreinigung  des  Wassers  (z.  B. 
mit  feinen  Zinnobertheilchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr 
unbetrachtlich  ist. 

Die  Leichtigkeit , mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Holzzelle  in  die 
andere  gedrtlckt  oder  gesogen  w^erden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem- 
peraturanderungen  und  Transpiration  bewirkten  Volumenanderungen  der 
Luftblasen  im  Holz  hinreichen , WasserstrOmungen  in  demselben  zu  ver- 
anlassen,  was  Ubrigens  aus  meinen  oben  citirten  Versuchen  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig 
ausgebildeten  Holzzellen  keine  Turgescenz  mOglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehoften  Ttlpfel  sind , welche  die  Raschheit 
der  Filtration  ermOglichen,  dUrfte  folgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  W'asser  fast  gesattigten  StammstUck  einer  Tanne  Hess  ich  einen  Cylin- 
der so  auf  der  Drehbank  herstellen , dass  seine  Axe  von  48,5  mm  Lange 
einem  Querdurchmesser  des  Stammes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylin- 
ders war  25,5  mm ; er  wurde  sofort  nach  dem  Abdrehen  wieder  in  Wasser 


8}  Eine  ahnlichc  VerUnderung  erfahren  olTenbur  auch  abgeschnittenc  und  in 
Wasser  gestellte  Zweige,  deren  Saugung  dahor  von  Tag  zu  Tage  geringcr  wird  , wie  ich 
vor  Jahren  (Flora  1856  pag.  613)  zeigte.  — In  der  oben  bereils  en^'^lln^en  Unter- 
suchung  von  1868  konimt  Rauwknhoff  auch  betrelTs  der  I^aubhOlzer  mit  Geftissrdhren 
zu  dem  Resultat , dnss  das  Wasser  anfangs  viel  rascher  liltrirt  als  sptiter;  nach  ihm  ist 
die  Filtration  auch  [ausgiebiger,  wenii  sie  in  acropctaler,  als  wenn  sie  in  basipelaler 
Richtung  geht.  — Vergl.  auch  die  cit.  Abhandlung  von  Horwath. 

Arbeiton  a.  d bot.  Institut  in  WOrzbarg.  Rd.  II. 
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gelegt.  Die  Jalirringe  staiulcn  also  qiier  zur  Axe  dos  Cylinders,  der  min 
eim^m  Wasserdruck  von  160  cm  unlerworfen  wurde.  In  den  erstcn  Slun- 
den  lillrirle  kein  Tropfen  heraus,  wiihrend  Langsahsclinilte  von  gleielien 
Dimensionon  in  den  erslen  Slunden  viele  Cubik-Cenlimeler  Wasscr  durcli- 
fillriren  lassen.  Erst  nach  24  Slunden  fand  ich  2,3  com  Fillral. 

Dieser  Erfolg  wird  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  die  TUpfel 
es  sind , durch  welche  das  fdtrirende  Wusser  mil  grosser  Geschwindigkeil 
hindurcheilt,  w’iihrend  die  dicken  Wandslellen  iliin  einen  ihrer  Dicke  enl-  ' 
sprechenden  Widerstand  enlgegenselzen.  Da  nun  die  TUpfel  auf  den 
Tangenlialfliichen  der  IIolzzelKviinde  fehlen,  so  trifft  das  rechtwinkelig  auf 
diese  Fliichen  drUckende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandslellen,  die  ihm  den 
Durchgang  selir  sclivvierig  gestallen.  Dieser  Effect  wird  nun  aber  noch 
dadurch  wesenllich  erhiilit,  dass  das  so  fillrirende  Wasser  auf  seinem  Wege 
radial  durch  das  Holz  den  Herbslholzlagen  begegnet,  deren  Whnde  beson- 
ders  dick  und , wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  vielleichl  ohnehin 
fUr  Wasser  weniger  durchdringbar  sind.  Mag  dem  so  oder  anders  sein, 
der  Vcrsuch  lehrt  jedenfalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in 
radialer  Richlung  durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  dcr  in  der  Lilngsrichtung 
ausserst  gering  ist;  wenn  nun  daran  vor  Allem  die  Anordnung  der  TUpfel 
schuld  ist,  so  wird  man  weiler  folgern  dUrfen , dass  die  Filtration  auch 
innerhalb  einer  jeden  peripherischen  Zellschicht , deren  Zellen  ja  durch 
TUpfel  auf  den  RadialwUnden  verbunden  sind , eine  sehr  begUnstigle  scin 
muss,  und  dies  wird  wieder  im  FrUhlingsholz  in  hoherem  Grade,  als  im 
llerbslholz  der  Fall  sein,  da  in  lelzterein  die  TUpfel  kleincr  und  wohl  auch 
weniger  zahlreich  sind.  Aus  all’  dem  wUrde  dann  schliesslich  folgen,  dass 
das  Wasser  zwar  innerhalb  der  peripherisch  zusammenhUngenden  Zell- 
schichlen  in  langentialer  und  longitudinaler  Richlung  sehr  leicht  durch 
Filtration  alle  Cngleichheilen  seiner  Vertheilung  ausgleicht,  wUhrend  da- 
gegen  dem  Auslausch  in  radialer  Richlung,  besonders  aber  durch  dieHerbsl- 
holzschichlen  hindurch  grosseHindernisse  entgegenslehen,  so  dass  man  wohl 
annehmen  darf,  dass  die  durch  Filtration  l>ewirklen  Wasserbewegungen  in  • 
einem  Tanncnstamm  zunitchst  vorwiegend  innerhalb  einzelner  Jalirringe  im 
FrUhjalirsholz  slallfinden,  dass  aber  die  Filtralionsbewegungen  in  benach- 
barlen  Jahrringen  von  einander  zienilich  unabhUngig  sind,  iudein  dieselben 
durch  die  Herbslholzlagen  eiiigedamint  werden. 

Zum  genaueren  Vcrsiandniss  des  in  § 3 Gesagten  lasse  ich  nun  die 
Beschreibung  einer  Rcihe  von  Versuchen  Uber  die  Filtration  folgen,  welche, 
wo  es  nichl  anders  angegeben  ist,  mil  der  Vorrichlung  in  Fig.  1 ausge- 
fuhrl  wurden.  Durch  den  Kork  a einer  tubulirlcn  Glasglocke  an  geht  ein 
ca.  150  cm  langes,  ca.  12  nun  dickes,  dickwandigcs  Glasrohr  66,  welches 
unten  mittelsl  eines  sehr  gut  schliessenden  Korkcs  eine  kurze  weilc  Glas- 
rOhre  dc  tragi;  Uber  dicsc  Ictzlcre  ist  ein  Stuck  sehr  dickwandigcn  Kaul- 
schukrohres  dh  gestUlpt,  in  dessen  unlercn  Theil  der  zur  Filtration  benulzte 
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Fig. 


Holzcylinder  (mit  oder  ohne  Rinde)  elngelassen  ist ; die  Dichlung  des  Kai’.t- 
schukschlauchcs  sowohl  am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Umwickelung 
mit  Bindedrath  noch  weiter  gesichert.  Diese  ganze  Vor- 
richtung  nh  hdngt  an  der  Wand  mittels  eines  gestielten 
eisernen  Ringes,  in  dessen  Seilendifnung  dor  Hals  a so 
eingeschoben  warden  kann , dass  dcr  Ring  oberhalb  des 
Tubulus  die  Glocke  IrHgt.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird 
der  graduirle  enge  Messcylinder  f mit  dem  Trichter  e so 
unter  dus  Holz  h geslellt,  dass  dessen  Rtinder  den  Trichter 
berUhron,  wodurch  das  bei  e aus  dem  Holz  austropfende, 
durch  das  Holz  filtrirte  Wasser  vor  Verdunslung  geschtltzt 
wird.  — Endlich  wir4  frisch  destillirles  Wasser,  welches 
sorgfaltigst  vor  Slaub  gesichert  war,  oder  auch  Zinnober- 
ernulsion,  oder  filtrirles  Regenwasser  in  das  Rohr  bh  ein- 
gegossen,  bis  es  das  Niveau  bei  n erreicht ; dieses  liegt 
160  cm  Uber  dem  oberen  Querschnitt  des  Holzes  h und 
da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  VerhUltniss 
zum  Querschnitt  desNiveaus  n,  so  iindert  sich  das  letztere 
nur  wenig,  wenn  auch  die  Filtration  zieinlich  rasch  ver- 
Iciuft,  so  dass  erst  nach  mehreren  Stunden  eine  Wieder- 
erhohung  des  Niveaus  bis  n nOthig  wird,  um  gleicben 
Druck  von  160  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde 
immer  so  eingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  acropetalen 
Richtung  erfdlgle. 

Alle  Versuche  warden  in  den  Winlermonaten  (Octo- 
ber bis  Marz)  gemacht;  das  Holz,  frisch  vom  lebenden 
Stamm,  war  daher  von  vornherein  schon  sehr  wasscr- 
reich. 

Die  hier  aufgefUbrten  Versuche  sind  aus  zahlreichen,  y- 

hier  nicht  erwUhnten  ausgewtthlt : 

No.  1.  Taxus  baccata,  October  1876. 

Ein  cylindrisches  HolzstUck  von  147  mm  bitnge  und 
21  mm  Durchmesser,  51,9  g schwer  , an  den  Apparat 
Fig.  1 gesetzl ; das  Wasser  ist  filtrirtes  Regenwasser. 

Es  filtrirl  in  den  ersten  3 Stunden  pro  Stunde  11,3  ccm 
in  den  folgenden  2 Stunden  . - - 6,5  - 

in  den  folgenden  15  Stunden  im  Mittel  . . 4,3  - 

in  den  folgenden  7 Stunden  - - . . 3,00  - 

--  -,3-  - - ..2,8- 

--  - u-  - - ..2,1- 

N'ach  dieser  Zeit  ist  das  Holz  um  1,4  g durch  zurUckgehallenes  Wasser 
schwerer  geworden.  Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere , dass 
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die  in  cler  Zeileinheil  durchfiltrirte  Wasserqunnlilal  mil  der  Dauer  stetig 
abnimmt.  Dass  bei  dein  angewandten  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone 
Wasser  durchlHsst , wurde  hier  bei  den  andern  Hdlzern  durch  besondere 
Versuche  conslatirl.  Ebenso  isl  das  braune  Kernbolz  bei  der  Filtration 
unthiilig. 

No.  2.  Tax  us  baceata  iin  November  1876. 

Slammslllcke  70  mni  lang;  Durchmesser  29  mm,  des  Kerns  20  mm. 
Filtrat  in  den  ersten  4 Stunden  pro  Stunde  16,2  ecm 
in  den  folgenden  5 Stunden  . . - - 10,0  - 

in  den  folgenden  1 4 Stunden  im  Millel  . . 2,9  - 

Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt,  wo  das  durchfiltrirende  Wasser 
elnlrat,  eine  Querschiclit  von  ca.  von  0,5  mm  Dicke  weggeschnitlen  und 
(las  llolz  wieder  an  den  Apparat  geselzl.  Das  Filtrat  betrug  jetzt 

in  der  ersten  Stunde 31,5  cem 

in  den  folgenden  3 Stunden  pro  Stunde  12,7  - 

in  der  folgenden  Stunde 7,5  - 

. in  den  folgenden  2 Stunden  pro  Stunde  6,1  - 
in  den  folgenden  14  Stunden  - - 3,4  - 

.letzt  wurde  an  der  Eintrittsseite  des  Holzes  nur  vom  Splint  eine  0,5  mm 
dicke  Querschiclit  abgenommen ; das  Filtrat  betrug  darauf  in  der  ersten 
Stunde  22,5  com. 

Dieser  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahmc  des  Filtrats 
in  (Jer  Zeiteinheit  ganz  vorwiegend  von  einer  Veriinderung  des  als  Ein- 
trittsstelle  dienenden  Querschnilts  herrUhrt , da  die  Entferming  einer  sehr 
dtlnnen  Schiclit  an  dieser  Seite  die  v.erraindertc  Filtratiousftihigkeit  sofort 
enorm  steigert ; da  eine  solche  Steigerung  auch  dann  eintritt , wenn  nur 
die  Splintfltlche  erneuert  wird,  so  foigt , dass  es  wesentlich  nur  dieser  ist, 
(lurch  den  die  Filtration  stattfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion 
l)(‘wiescn  wird. 

No.  3.  Abies  pectinata,  30.  November — 1.  December  1876. 

Dreijiihriges  StammstUck  sammt  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  17,5  mm 
Durchmesser;  destillirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrates  beginnt  er.st, 
naehdem  die  Filtration  bereits  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Ersle  Messung 
ergab  fUr  ’/4  Stunde  36  cem,  also  pro  Stunde  144  cem , dann  filtrirle  das 
Wasser  15  Stunden  ohne  Messung.  Darauf  liltrirten  pro  Stunde  27  ccm. 

In  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  13  ccm 
i.Mittel),  darauf  wUhrend  1 Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt  abgenommen , die  Eintriltsflilche  fUr  das  Wasser 
war  schmiitzig  grau,  vorwiegend  am  FrQhjahrsholz ; es  wurde  eine  0,2  mm 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt: 

Filtrat  in  der  ersten  Stunde  = 48  ccm. 


Digitized  byGoogie 


Ueber  die  PorositUt  des  Holzes. 


301 


Die  schniutzige  FHrbung  des  Querschniltes , wo  das  Wasser  einlritt, 
rllhrt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopischeUntersuchung’ 
zeigl,  her  von  einem  feinen  Mulm,  der  sich  in  den  Oeffnungen  der  durch- 
schnittenen  Zellen  angesammelt  hat,  in  diese  selbst  aber  kaum  eingedrun- 
gen  und  nicht  bis  zu  den  gehdften  TUpfeln  gelangt  ist;  das  angewandte 
Wasser  war  frisch  deslillirt  und  erschien  vollkommen  krystallklar;  dennoch 
enthielt  es  diesen  feinzertheilten  Staub,  der  bei  der  Filtration  die  Zellen- 
OfTnungen  verslopfle. 

No.  4.  Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Diehl  Uber  einander  wurden  von  deniselben  Stamm  zwei  SlUcke  ab- 
geschnitlen  und  an  2 Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  cine  Stuck  A war 
46  mm  lang  und  hatte  26,5  mm  Durchmesser:  destillirtes  Wasser  fillrirte 
in  den  ersten  10  Minuten  und  gab  46  cem,  noch  20  Slunden  spUter  filtrirten 
in  10  Minuten  5,5  ccm. 

Durch  das  zweile  ebenso  dicke,  aber  nur  38  mm  lange  Stuck,  welches 
also  etwas  mehr  Fillrat  hatte  geben  mUssen,  wurde  eine  Zinnoberemulsion 
(vergl.  § 2}  ebenfalls  bei  160  cm  Druck  fillrirt;  schon  in  den  ersten  20 
Minuten  betrug  das  Filtrat  nur  5 ccm  , das  Wasser  lief  ganz  klar  durch  (in 
drei  weiteren  Slunden  nur  23,5  ccm).  In  den  nachslen  42  Stunden  liefen 
noch  212  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5 ccm. 

Als  jelzt  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zeigte  sich  auf 
dem  Querschnitt,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration 
eingetreten  war,  eine  sehr  lehrreiche  Verlheilung  des  Zinnobers ; derselbe 
bedeckte  die  FrUhlingsschichten  der  drei  jUngeren  Jahrringe  als  homogen 
rolhe  Schicht , dagegon  waren  die  Herbsthoizzonen  ebenso  wie  der  ganze 
innerste,  in  Kernholz  verwandelte  Jahrring  kaum  davon  gefarbt;  offenbar 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  das  durchfiltrirende  Wasser  nur  an  den 
Querschnittsorten  reichlich  Zinnober  absetzt,  wo  es  rasch  und  in  grosser 
Menge  in  das  Gewebe  eindringt,  also  im  jUngeren  FrUhlingsholz ; wo  es 
dagegen  langsam,  vielleichl  gar  nicht  inRltrirt,  am  Kern-  und  Herbstholz, 
wird  auch  w^enig  oder  kein  Zinnober  abgelagert.  Derselben  Ursache  ist  es 
oflenbar  zuzuschreiben , dass  auch  der  Querschnitt  von  Rinde  und  Bast 
farblos,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war ; auch  das  Rindengewebc  ist  so 
gut  wie  nicht  filtrationsfuhig , denn  ware  durch  dieses  eine  erhebliche 
Wassermasse  fillrirt , so  hatte  der  darin  enthaltene  ausserst  fein  zerlheilte 
Zinnober  an  der  Eintrittsflache  zurUckbleiben  raUssen , was  eben  nicht 
geschah. 

Von  der  sallrothen  Flache  der  drei  ausseren  Jahrringe  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  gefUlllen  llolzzellen  von  2 — 4 mm  Lange  natUrlich  nicht  enlfernt 
wurden;  sie  blieben  jpit  Zinnober  gefUllt,  aber  ihre  Wandungen  hatten 
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jetzt  frische,  reine  Querschnitle.  So  wurde  das  Holz  wicder  an  das  Filler 
befesligt  und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen.  In  der 
erslon  */2  Stunde  liefen  11  ccm  durch,  also  in  20  Minulen  7,4  ccin . nur 
wenig  mehr,  als  zuersl,  wo  ZinnoberlOsung  durchfiUrirle ; dies  scheinl  zu 
bcwcisen , dass  die  AnfUllung  der  Zellenluinina  und  Ttlpfelriiume  mil 
Ziimober  es  ist,  was  die  Filtration  so  sehr  verlangsamt;  kHme  es  aid  die 
Querschnitle  der  Holzwiinde  selbst  an , so  hatte  jelzl , nachdem  diese 
erneuert  waren , das  deslillirle  Wasser  viel  rascher  durchlaufen  mtlssen, 
da  es  bei  dem  Sttlck  A in  den  ersten  10  Minulen,  also  in  der  halben  Zeit 
1 6 ccm  Filtrat  gab,  und  da  eine  Erneuerung  des  Schnitles,  wenn  kein  Zinnober 
angewendet  war,  die  ursprtlngliche  Filtration  beinahe  wieder  herstellt. 

No.  5.  Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Urn  zu  sehen , in  welcher  Beziehung  die  Quantititt  des  Fillrals  in  der 
Zeiteinheit  zu  der  Lange  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufenden  liolzes 
.steht,  wurde  ein  besonders  schOn  gewachsenes  SlammslUck  mil  4 Jahr- 
ringen  von  29,1  mm  mittlerern  Durchmesser  (oben  28,7,  unten  29,5  mm) 
und  360  mm  Lange  an  das  Filter  Fig.  1 ge.selzt;  nachdem  einige  Minulen 
lang  bei  160  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begann  der  Ver- 
siich,  namlich  so,  dass  jedesmal  10  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruck 
fittrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  SlUck  von  dem  Ilolz 
abgesagt  wurde. 

Lange  des  Holzes.  Fillrat  in  to  Min. 


36  cm  . 

. . 10,5  ccm 

30  - . 

. . 13,5  - 

24  - 

. . 15,8  - 

■ 18  - . 

. . 21,0  - 

12  - 

. . 27,0  - 

6 - . 

. . 40,0  - 

Die  Filtrate  sind  also  den  Langen  nichl  umgekehrt  proportional,  viel- 
mehr  gebcn  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  iJingenabscisse  des  llolzes 
eine  Curve,  welche  der  letzten  ihre  Convexitat  zukehrt;  dasselbe  Resullat 
ergab  ein  enlsprechend  angestellter  Versuch  mit  Taxus  Iiaccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  in  Ansprueh  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schniltsflache , durch  welche  das  Wasser  einlrat,  erheblich  verandenu 
Ware  namlich  das  Filtrat  der  Holzlange  umgekehrt  proportional,  so  hatte 
das .6  cm  lange  Sttlck  nichl  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  mtlssen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  Holz- 
stUck  abwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkraflcn  fillrirt , ergab  zwar, 
dass  oflenbar  die  Filtration,  wie  ja  selbstver.standlich , von  dem  Druck 
direct  abhangt,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr 
rasche  Ycranderung  der  Eintrillsflache  am  Holz  wesenllich  geliUbl. 
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No.  6.  Abies  peel  ina  ta  , 4.  Fohruar  1878. 

' Die  oben  erwahnte  Tlialsache,  dass  selbsl  Uber  1 ni  lange  Stamni- 
slUcke  dor  Tanne  fund  Aeste  der  Fichte,  Ab.  excclsa)  cine  auf  den  oberen 
Ouerschnitl  aufgeselzte  dllnne  Wassersehicht  sofort  einsinken  lassen,  wah- 
rend  eine  gleiche  Wasserinasse  union  aus  deni  Frtlhlingsholz  der  Jahrringe 
auslritl,  ist  nur  dann  zu  beobaclilen,  wenn  das  Holz  einen  gewissen  nicht 
alizu  geringen  Wasserreichthum  besilzl;  das  MerkwUrdige  dabei  isl  aber,. 
dass  das  Holz  keineswegs  mil  Wasser  gesUtligl  zu  sein  brauchl. 

Aus  der  Mine  eines  2 ni  hohen  Tannenslammes,  der  seil  4 Wochen 
frei  in  Lufl  geslanden,  ohne  Wasser  zu  saugen , wurde  ein  30  cm  langes 
Stuck  mil  6 Jahrringen  und  4 cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindel.  Eine 
auf  den  oberen  Querschnitl  gesetzte  Wasserinasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unten  Wasser  austral;  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem 
Versuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mil 
Wasser  geslellt,  aus  deni  es  schwimniend  weit  hervorragte.  In  93  Slunden 
sog  es  hier  32,2  g Wasser  auf,  nachdem  es  vorher  363,2  g gewogen  und 
ein  Voliimen  von  42‘)  ccni  gehabt  halte.  Das  Holz  war  wJIhrend  dieser 
Saugung  nalUrlich  iinmer  liefer  eingesunken,  aber  auch  zulelzt  schwamni 
es  noch , d.  h.  es  war  noch  lange  nicht  mit  Wasser  gesiltligl  (selbst  in 
Wasser  untersinkendes  Holz  enthilll  noch  Luft,  s.  unten). 

Nun  wurde  das  Holz  herausgenommen,  abgelrocknel  und  als  jelzt  auf 
den  oberen  Querschnilt  eine  dUnne  Wassersehicht  geselzt  wurde,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus,  wie  oben  einsank ; wurde  dieser 
Querschnilt  aufwarts  gekehrt,  so  sank  das  Wasser  wieder  in  ihn  ein  und 
trat  an  dem  nunniehr  untem  aus. 

Demnach  braucht  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesHttigl  zu  sein , urn 
diese  Fillrationserscheinung  zu  zeigen;  aber  auch  sehr  wasserreiches,  fast 
geshlligles  Holz,  welches  kauni  noch  im  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf- 
zusaugen,  thut  es. 

Zahlreiche  derartige  Versuche  fUhren  Uberhaupl  zu  dem  Resullat,  dass 
Holz  von  sehr  verschiedenem  Wassergehalt , wenn  es  aufrecht  gehalten 
wird , am  untern  Querschnilt  durchaus  kein  Wasser  ausfliessen  Ihsst , dass 
dies  aber  sofort  geschieht,  wenn  man  eine  sehr  dUnne  Wassersehicht  auf 
den  oberen  Querschnilt  selzt.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  elwa  um 
einen  Ueberschuss  von  Wasser,  den  das  Holz  nicht  nielir  feslzuhallen  ver- 
miichle;  denn  ein  Stuck  Holz,  welches  im  Stande  ist,  o — 10  ccni  Wasser 
aufzusaugen,  ohne  es  ausfliessen  zu  lassen,  liisst  doch  sofort  unten  Wasser 
auslrelen,  wenn  oben  einige  Cubik-Millimeter  aufgeselzt  werden;  warum 
wird  nun  dieses  kleine  Quantum  nicht  festgehalten , da  doch  ein  viel 
gro.sscrer  im  Holz  noch  Raum  findel  ? 
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§ 4.  Imbibition,  H}'groskopicitat  uiid  Qnellnng  der  Holzzellwande. 

Urn  bier  elwaigen  Irrlhiimern  zu  begegnen,  wird  es  nicbt  UberflUssig 
sein  zu  benierken , dass  in  diesem  Paragraph  nicbt  elwa  von  der  Wasser- 
aufnabine  und  Volunieniinderung  von  llolzslUcken  die  Rede  ist.  Ein  belie- 
big  abgeschnUtenes  llolzslUck,  in  Wasser  gelegt,  kann  dieses  einsaugen  und 
dabei  seinVolumen  vergrbssern ; dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kann  Wasser 
verlieren  und  dabei  sein  Voluinen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnabuie  und 
-Abgabe  steben  in  keinein  constanlen  VerbiUlniss  zur  Volumeniinderung, 
diese  liisst  sich  aus  jener  nicbt  beurtheilen,  weil  die  Volumeniinderung  aus- 
scbliesslich  von  den  Quellungserscheinungen  der  Zellwilnde  berrUhrt,  die 
Aufnabnie  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  aucb  von  den  Hohlrilumen 
der  Zellen  abhiingt;  diese  kbnnen  Wasser  aufnehmen  und  abgeben,  ohne 
dass  dabei  der  Inibibitionszusland  und  das  Volumen  der  Zellwilnde  selbsl 
irgendwie  verHndert  wird ; erst  dann , wenn  die  Hohlriluine  der  Zellen 
kein  Wasser  mehr  enthalten,  wird  ein  weiterer  Wasserverlust  die  Imbibi- 
tion der  Wilnde  und  ihr  Volumen  vermindern,  und  erst  wenn  dies  einge- 
treten  ist,  wird  eine  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  wieder  vergrbsscrn. 
Es  ware  also  ganz  vergebliche  Mtlhe,  die  Imbibition  und  Quellung  der 
Holzzellw'ilnde  aus  den  VolumenUnderungen  grbsserer  HolzstUcke  direct 
erscbliessen  zu  wollen ; da  die  Quellung  der  ZellwUnde,  nur  insofern  sie 
ibre  Flllche  Irifll,  das'Volumen  des  grbsseren  HolzstUckes  verandert;  qucllen 
die  einzelnen  Wande  in  ihrer  Dickc,  so  braucbt  das  Volumen  des  ganzen. 
Holzes  sicb  gar  nicbt  zu  verandem,  indem  es  genUgt,  dass  durcb  die  Ver- 
dickung  der  Wilnde  die  Zellenlumina  verkleinert  werden. 

Es  ist  aber  fUr  die  Beurlheilung  der  inneren  Zusiande  des  Holzes  und 
der  Bewegung  des  Wassers  in  ihm  von  Bedeutung  zu  wissen  , wie  sicb  die 
Wand  einer  Holzzelle  verandert , wenn  sie  zw'iscben  ibre  MolekUle  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebt,  und  wie  es  mit  der  Verscbiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterslitien  dor  Wandmasse  sicb  verball. 

Um  auf  diese  Fragen  naber  eingehen  zu  kbnnen,  ist  es  aber  nbtbig, 
vorher  eine  richlige  Vorstellung  von  dem  Vorgang  dcr  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen,  und  die  durchaus  falsche  Ansicht  abzulegen,  als  ob 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Capillarilat  wilre  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wassers  mit  capillaren  Bewegungen  verglichen  werden 
kbnnte  •).  Icb  wiederhole  betreffs  dieses  Punktes  zunilchsl,  was  icb  dartlber 
bereits  in  der  vorlilufigcn  Mittbeilung  gesagt  babe. 


1)  Dass  die  Capillarlhcorio  in  kcinur  Wcise  im  Stande  ist,  die  Saflbewegung  iin 
Ilolz  zu  ci'klUren , geiil  sclion  aus  Nackli’s  und  Schwendeneh’s  (das  Mikroskop  i.  AuH. 
§ 371)  ErwUgungcn  hcrvor  und  zwar  uin  so  sclilagender,  als  diese  Forschcr  die  Capillar- 
tlieorie  ihren  Retrachtungcn  zu  Grunde  legcn. 
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Diese  Ansicht,  class  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  Fall  der  Capilla- 
ritat  sei,  wurde  zuersi  von  de  Ll’C  *)  aasgesprochen,  und  zwar  weil  hygro- 
skopiscbe  KOrper,  nachdem  sie  init  Wasser  vollgesogen  sind,  in  Alkoho) 
gobracht,  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  That- 
sache  ist  jedoch  unrichlig  aufgefasst.  Bringl  man  wasserfreie  quellungs- 
flihige  KOrper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  Iroekenes  Eiweiss, 
irookene  LaminarienstUmme  u.  s.  w.  in  fast  wasserfreieu  Alkohol  (98%), 
so  quellen  sie  darin  nieinals  auf,  nehmen  an  Gewichl  nicht  oder  nur  ganz 
unerheblich  zu.  Bringt  man  sie  trocken  ins  Wasser,  so  nehmen  sie  sehr 
viel  duvon  auf,  wie  dfeWagung  zeigl,  und  vergrdssern  ihr  Volumen  naliezu 
um  das  Volumen  des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volunienzunahme 
beweist,  dass  das  Wasser  nicht  in  praformirte  Hohlriiume  (Capillaren)  ein- 
dringt,  sondem  dass  es  die  MolekUle  der  Substanz  auseinander  drangt  und 
zwar  nur  um  so  vicl,  als  sein  eigenes  Volumen  betragt^).  Lassl  man  einen 
so  vollgesogenen  KtJrper  wieder  austrocknen,  so  nimmt  er  das  frtlhere  Vo- 
lumen wieder  an  , die  Hohlraume , welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausge- 
fUllt  hatte , verschwinden , die  Molektlle  legeu  sich  wieder  aneinander. 
Alkohol  und  dickes  Glycerin  sind  nicht  beOihigt,  die  Molektlle  trockener 
qucllungsfahiger  KOrper  auseinander  zu  drHngen  und  dringen  daher  auch 
nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also  Hohlraume,  in  w-elche  das  Wasser  oder 
Glycerin  oder  Alkohol  ohne  >Veiteres  eindringen  kOnnte , in  trocknen 
KOrpern  dieser  Kategorie  nicht  vorhanden  sind,  so  kann.von  einer  Ver- 
gleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  capillaren  Eindringen  der  Fltlssig- 
keiten  in  grosse  KOrper  wohl  kaum  die  Rede  sein. 

Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  FlUssigkeilen  in  Korper  eindrin- 
gen, welche- im  trockenen  Zustand  wirklich  capillare  Hohlraume  besitzen, 
wie  gegossener  Gyps , Kreide , gebrannter  Then , so  treiben  sie  die  in  den 
Hohlraumen  enlhaltene  Luft  vor  sich  her,  die  man  aufsammeln  und  messen 
kann;  wenn  das  Wasser  dagegen  in  einen  trockenen  quellbaren  KOrper 
eindringt,  so  wird  keine  Luft  ausgelrieben , eben  weil  es  in  Raume  ein- 
dringt,  die  es  sich  selbst  erst  Olfnet. 

Werden  quellbare  trockene  KOrper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehmen,  erst  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  vOllig  aufgequollen  sind,  und 
bringt  man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann 
die  Wirkung  je  nach  der-  Natur  des  KOrpers  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Leim  zieht  sich  energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  ent- 
zogen  wird,  ohne  dass  ein  gleichcs  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  ein- 
dringt. Ganz  anders  verhalt  sich  Laminaria;  sie  zieht  sich  in  98 procen- 


i)  DE  Li'c  in  Philos.  Transactions  I79t.  p,  t2.  In  der  vorltiufigcn  Miltheilung  ist 
Icider  die  Jahreszaht  falscb  gedruckt  Nvorden. 

2}  Abgesehen  von  der  gcringen  Volumenmindcrung,  die  bei  der  mit  Warmcbildung 
verbundenen  Vcrdichtung  eintritt. 
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ligem  Alkohol  nur  wenig  ziisaminen,  und  wie  Wagungen  und  Volunien- 
bestimimingen  zeigen , trill  Aikohol  in  die  von  deni  Wasser  verlassenen 
Raunic.  Dabei  veranderl  sich  ubcr  der  inncre  Zusland  der  Laminaria;  sie 
war  iin  wasserhaltigen  Zusland  biegsam,  weicli;  im  Alkohol  wird  sie  harl 
und  brUchig.  Selb.st  dann , wenn  man  den  stall  des  Wassers  eingedrun- 
genen  Aikohol  durch  Warme  verlreibt,  ziehl  sich  die  Laminaria  nicht  mehr 
auf  ihr  frtlheres  Trockeuvolumen  zusammen;  sie  enlhall  jelzl  ollenbar 
capillarc  HohlrUume,  die  mil  Lufl  gefUill  sind,  denn  sie  schwimmt  auf 
Wasser,  wahrend  die  trockeno  Laminaria  sonsl  soforl  untersinkt  <) . Der 
Alkohol  hut  also  nichl  die  Fahigkeil , die  MolekUle  der  Zellwande,  wenn 
diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drangen;  hat  das  Wasser  sie  aber  aus- 
einander  gedrangt,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  eingenomme- 
nen  Raume  ein,  well  er  bei  seinem  Vordringen  die  MolekUle  der  Zellhaute 
unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erkliiren  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  formerhaltendes  Conservirungs- 
mitlel  fUr  Pflanzen  so  ausgezeichnete  Diensle  leistel;  er  trill  an  die  Stelle 
des  Wassers  der  Zellhaute , indem  er  die  Zusammenziehung  der  MolekUle 
derselben  verhinderl.  Legt  man  ganz  frische  Pflanzen  in  Alkohol , so  be- 
hallen  sie  ihr  frisches , legt  man  welke  Theile  hinein , so  behallen  sie  ihr 
welkes  Aussehen.  Das  innerhalb  der  so  erstarrlen  Zellwande  liegende 
Protoplasma  contrahirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erslarrt. 

Besser  als  mil  der  Capillaritat  porUser  KUrper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaut  mit  dem  Vorgang  der  AuflUsung  eines  Salzes  verglichen  werden. 
Wie  das  lUsende  Wasser  von  einem  Krystall  MolekUle  abreissl  und  die.se 
zwischen  die  eigeuen  aufnimmt , ebenso  rcisst  der  trockene  imbibitions- 
fahige  KUrper  WassermolekUle  ah  und  schiebt  sie  zwischen  seine  eigenen 
hinein  2).  Beide  Vorgange  bedUrfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wasser- 
molekUle endlich  zwischen  denen  des  quellbaren  KUrpers  gleichmassig 
vertheill , so  w'erden  sie  dort  eben  so  feslgehallen , wie  die  im  LOsungs- 
wasser  verlheilten  SalzmolekUle. 

Die  in  einer  imbibirten  Zellhaut  enthaltenen  WassermolekUle  drUcken 
olTenbar  ebenso  wenig  aufeinander,  wie  die  SalzmolekUle  in  einer  LOsung  ; 
so  wenig,  wie  die  gelOslen  SalzmolekUle  einen  Kryslall,  ebenso  wenig  bil- 
den  die  imbibirten  WassermolekUle  eine  zusammcnhangende  FlUssigkeils- 
masse,  was  in  einem  porUsen  capillarcn  KUrper  allerdings  der  Fall  ist.  In 
einem  solchen  mit  praformirlen  Capillai*en  versehenen  KUrper  hangl  daher  ' 


1)  Sclbst  in  einer  LOsung  von  salpclei'saurcm  Kalk  von  1,57  sp.  Gewicht. 

2}  Und  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  sehr  quellung.sfUhigen  Kdrpcrn  (wie  Lein- 
sainenschleini;  so  slcigern,  dass  die  Molekule  selbst  sich  in  Wa.sser  verlheilen,  ein  Vor- 
gnng,  den  man  doch  unmOglich  als  CapillariUil  deutcn  kann. 

3)  ware  d'es  der  Fall,  so  miissie  der  Salzgelialt  des  Moerwnsscrs  in  grossen  Tiefon 
grosser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beohaclitung  widerlegl  ist. 
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die  capillare  SleighiJhe  von  dem  Gewicht  der  continuirlichen  WassersUule 
ah,  und  diese  Ubt  einen  ihrer  Hdhe  eulsprechenden  Druck  auf  die  Wande. 
In  einem  inibibirten  Kdrper  komnU  das  Gewicht  des  Wassers  nichl  in  Be- 
iracht.  Es  ist  daher  gleichgillig,  ob  sich  das  inibihirle  Wasser  in  den  Zell- 
wuuden  eines  Baumes  20  oder  ^00  Meter  hocli  befindel. 

Noch  anschaiilicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
Oder  sonsl  einem  iinbibitionsf.ihigen  und  quelibnren  KOrper  imbibirten 
Wassers  mit  dem  Zustand  des  Kr^stalKvassers , von  welchem  ja  auch  Nie- 
mand  annehmen  w'ird,  dass  es  in  capiliarcn  HohlrJtiimen  des  Krystalls  enl- 
halten  sei.  Auch  das  Kryslallwasser  ist  zwischen  den  Moleklllen  des  Salzes 
in  einer  Form  vorhanden,  in  welcher  es  nicht  inehr  als  FlUssigkeit  bezeich- 
nel  werden  kann  , in  einer  Form,  welche  es  hindert,  dass  die  Wasser- 
molekUle  auf  einander  drtlcken  und  den  hydrostalischen  Gesetzen  unter- 
- liegen,  die  ftlr  eine  noch  so  dlinne  capillare  Wassersaule  gellen.  Wie  das 
Imbibitionswasser  kann  auch  das  KrystalKvasser  wenigstens  in  manchen 
FMlIen  durch  WHrme  verdunslen ; dann  aber  wird  freilich  die  Krvstallform 
zerstOrl;  dies  ist  aber  im  Grunde  kein  Einwand,  denn  man  hat  alien  Grund, 
anzunehmen , dass  auch  vide  Zellhilute  und  Protoplasina  bei  vOlliger  Aus- 
Irocknung  eine  moleculare  Verlinderung  erleiden , die  sie  unfuhig  macht, 
in  normaler  Weise  am  Leben  der  Pflanze  sich  zu  betheiligen.  Zwar  giebt  es 
ja  vielePflanzen,  die  Uingere  Zeit  lufltrocken  bleiben  und  dann  mitBefeuch- 
tung  wieder  aufleben  kOnnen  ; das  ist  aber  ihre  Besonderheit;  denn  andere, 
wie  die  Samen  vieler  WasserpOanzen  (Trapa,  Zizania)  und  des  Kaffees,  ver- 
tragen  nicht  einmal  eine  kurze  Austrocknung  an  der  Luft,  geschw'eige  denn 
eine  volIstUndige  Wasserentziehung.  Wenn  lelztere  die  Pflanzen  lOdtet, 
so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass  das  nach  der  Austrocknung  ein- 
dringende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Molecularstructur  vorfindet,  die  vor 
der  Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  LOsungs- 
vorgUngen  und  dem  KrystalKvasser  zeigen , dass  es  Zustande  des  Wassers 
giebt,  die  kein  Naturforscher  als  auf  CapillaritOt  gegrtlndet  anerkennen 
wird,  und  die  sich  doch  mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten 
Zellhaut  vergleichen  lessen. 

indem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Hoizzellwande  speciell  eingehe, 
kommt  es  mir  vorwiegend  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beantworten;  erslens 
die  nach  der  Sitttigungscapacitiit  mit  Wasser  und  dann  die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassers  in  der  Hoizwand. 

A.  Sftttigungscapaoitftt  der  Hoizwand  fiir  Wasser. 

Es  sind  frUher  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  gemacht  worden  , dass 
» man  gemessene  trockene  Ilolzsttlcke  so  lange  in  Wasser  legte,  bis  die  Ein- 
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saugung  und  Quellung  (lufhOrle').  Derartige  Beobachtungen,  so  werthvoll 
sie  fUr  manche  andere  Zwecke  sein  mCgen,  geben  aber,  wie  schon  gesagl, 
keine  Auskunft  darUber,  wie  vielWasser  in  dietiolzzellwand  alsQuellungs- 
wasser  eindringen  kann;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgcsogene 
Wasservoliiinen  vielinal  grosser  ist  ais  die  Voiumenzunahine  des  Holz- 
slUckes , zeigt , dass  der  grOssle  Tlieil  des  Wassers  nicht  zur  Quellung  der 
Wande,  sondern  zur  AusfUllung  der  HohlrUume  der  Zellen  verwendet 
worden  ist.  Auch  zeigen  die  Zahlen  von  Weisbach,  dass  zwischen  der 
Quellung  und  deni  Voluinen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigeni 
ilolz  kein  constantes  Verhaltniss  besteht,  was  dagegen  bei  der  Imbibition 
der  einzelnen  Wand  nothwendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach's 
Tabelle  z.  B.,  dass  Tanuenholz  das  eine  Mai  auf  ,100  Gewichtstheile  des 
trockenen  Holzes  83  Wasscr  aufnahm,  und  sein  Voluinen  um  3,6^/q  ver- 
mehrle , wahrend  ein  anderes  Stuck  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  und 
sein  Voluinen  uin  7,2  vermehrle;  ahniich  war  es  bei  Ahorn,  Aspe,  Birkc, 
Eiche,  Erie,  Fichte.  Derartige  Versuche  beweisen  daher  nichts  fUr  unsere 
Frage,  sie  beweisen  aber,  dass,  wenn  man  ein  trockenes  SlUck  Holz  in 
Wasscr  legt,  dieses  selir  reichlich  in  die  ZellhOhlungen  eindringt,  was  nur 
dann  moglich  ist,  wenit  lelztere  sehr  verdUnnle  Luft  enthalten,  worauf  ich 
unten  zurUckkomme. 

Ich  habe  verschiedene  Melhoden  versucht,  unsere  Frage  experimenlell 
zu  beantworten,  bin  aber  erst  nach  langem  BeraUhen  auf  einen  Weg 
gekommen,  der  zum  Ziele  fUhrend  das  Uberraschende  Resultat  liefert,  dass 
ein  Volumen  Holzzellwand  nur  ungefahr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu 
imbibiren  vermag. 

Um  zu  einem  bcfriodigenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  vor  Allem 
nOtliig,  dass  die  benutzlen,  vorher  gelrockneten'  Holz.stUcke  nicht  mit  flUs- 
sigem  Wasser  in  BerUhrung  kommen,  da  dieses,  wie  ich  noch  zeigen 
werde,  z.  Th.  in  capillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellen- 
lumina  hineingepressl  wird.  Ausserdem  inUssen  die  HolzstUcke  dUnn  sein, 
damit  die  Aufsaugung  des  Wasserdainpfs  in  kurzer  Zeit  vollendet  wird, 
bevor  Pilze  auf  dem  llolze  sich  ansiedeln. 

Um  die  Ergebnisse  der  zu  beschreibenden  Beobachtungen  in  eine 
physiologisch  verwerlhbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  Was- 
scrinasse  nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Volumen  der  Zellhaut- 
masse  bezogen;  dies  ist  aber  nur  dann  mOglich,  wenn  man  das  specilische 
Gewicht  derselbon  kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen, 
dass  es  zweckmiissig  ist , dieses  so  anzunehmen , dass  1 00  g als  64  ccm 
gellen. 


I)  Vcrgl.  Laves  im  pol>l.  Cenlralblatt  von  Hiilse  und  Weinlig  1837.  p.  799  und 
Jl'lius  Weisbach,  ibidem  1843.  p.  570,  auch  Sachs,  Expcr.  Physiologic  1865.  p.  432. 


I’oher  die  rorosiliit  do>»  lloizos. 
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^ Ich  lassc  eiiiige  Versuche  in  uusfUhriicher  Beschreihung  folgen,  well 
mir  eino  solche  ganz  verstiindlich  sein  dtlrfle. 


No.  7.  Piiiiis  sylveslris,  Februar  u.  MUrz  1878. 


In  eine  Schachlel  von  dttnnstem  Messingblech  mil  schr  gut  schliessen- 
dtMn  Deckel  wurden  16  StUcke  von  circa  4 cm  ini  Geviert  von  aiisgesucht 
dUnnen  und  reinen  Hobelspiinen  gelegl;  die  offene  Schachlel  blieb  ini 
Trockenofen  so  lange,  bis  kein  Gewichtsverlust  niehr  einlral;  vor  den 
Wiigungen  wurde  jedesnial  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachlel  ge- 
selzl  und  dann  diese  hinreichend  abgekUhlt  gewogen ; dieses  Verfahren 
halle  den  Zweck , die  h\ groskopische , bei  lOO^’C.  gelrocknete  Subslanz 
vor  dem  Wasserdampf  der  Luft  zu  schtitzen. 

Das  Irockene  Holz  wog  5,675  g. 

Die  llobelsplinc  blieben  in  der  oflenen  Schachlel,  welche  selbst  in  deni 
mil  Wasserdampf  gesHtligten  Rauni  eines  grossen  Glascylinders  stand, 
dessen  Boden  mil  Wasser  bedeckt  war;  Temp.  = 15 — 17®  C. ; es  wurde 
oft  gewogen  und  folgendeGewichlszunahmen  durch  imbibirlen  Wasserdampf 
gofunden : 


nach 

14  Slunden 

Gewichtszunahmc : 
. . . 0,530  g 

nach 

weileren  24 

% 

. . . 0,360  - 

- 

- 

24 

- 

. . . 0,160  - 

- 

- 

24 

- 

. . . 0,080  - 

- 

- 

48 

- 

. . . 0,120  - 

- 

- 

48 

- 

. . . 0,070  - 

- 

- 

48 

- 

. . . 0,067  - 

- 

- 

96 

- 

. . . 0,093  - 

- 

- 

96 

- 

. . . 0,069  - 

- 

- 

31 

Tagen 

. . . 0,201  - 1) 

in  48  Tagen 


1,750  g 


Demnach  haben  5,675  g irockenes  Holz 
aufgenoinmen  1,750  - Wasser 

Oder  100  g Holz  aufgenommen  30,83  g Wasser 
64  cem  Holz  aufgen.  30,83  cein  Wasser 
100  - - - 48,2  - 


•No.  8.  Finns  sylveslris,  Februar  u.  Milrz  1878. 

Ganz  in  derselben  Art  wurde  abgesiebles  feines  Siigemehl  von  Kiefern- 
liolz  behandelt. 


1)  In  den  letzten  Tajren  war  keine  GewichLszunalimc  inehr  zu  heinerken. 
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In  48  Tagen  liaben  10,470  g Irockenes  Holz 
aufgenommen  3,447  - Wasser. 
also  100  g Holzinehl  nahinen  auf  32,92  g Wasscr 
ocler  64  ccin  Holzwand  - - 32,92  ccm  Wasser 

- 100  - - _ _ 51,4  - - 1) 

Das  bei  diesen  Versuclien  von  dem  HoIz*aufgenoinn)ene  Wasser  war 
alls  der  feuchlen  Luft  condensirt.  Die  Frage  war  nun,  ninimt  flolz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viel  Wasser  auf,  da.ss  es  damit  das  Quellungsma\inium 
erreichl  ? 

Wenn  das  hygroskopisclie , aus  der  Luft  aufgenommene  Wasser  wirk- 
llch  das  Quellungsmaximuin  der  Holzwilnde  erzeugt,  so  niUssen  dicse  dabei 
wiedcr  die  Form  und  das  Volumen  anuehmen,  die  sie  vor  dein  Versueh  bei 
vOlliger  Dufclifeuelitung  batten.  Mikroskopisch  ist  dies  nicht  zu  bewei- 
sen.  Dagegen  kann  man  aus  dem  Verbalten  der  beim  Auslrocknen  erhal- 
tenen  Spalten  schliessen,  ob  das  Quellungsmaximuin  eingetreten  ist. 

Scliliesst  sich  ein  bei  dem  Austrockuen  (bei  lOO^C.)  entstandcner  uml 
weit  klafTender  Radialspalt  einer  Holzquerscheibe  durch  hygroskopisclie 
Wasseraufnahme  ganz  vollsliindig , so  dass  der  Spalt  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximuin  eingetreten  sein;  denn  das  ilolz 
befindet  sich  dann  wiecler  in  dem  Zustand , den  es  bcsilzt,  wenn  es  ganz 
mit  Wasser  durchtrilukt  ist. 

Dieser  Erfolg  tritt  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Schliessen  des 
Spaltes  aufgenommene  Wassermenge  rcprilsentirt  also  das  Quellungs- 
maximum  der  Wiinde.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu 
dieser  Zcit  ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellrilume  eindringe; 
weil  gar  kein  Grund  vorliegt , warum  noch  vor  Eintritt  des  Quellungs- 
inaximums  oder  auch  spUter  Wasser  aus  den  ZcllwUnden  in  die  Zcllcn- 
rHume  austreten  sollte;  letzteres  kOnnte  geschehen  und  geschieht  wirklich, 
wenn  das  Ilolz  mit  flUssigem  Wasser  in  Bertlhrung  ist,  aber  nicht  wenn  das 
Wasser  aus  der  Luft  erst  durch  die  Zellwand  condensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versueh  liesse  sich  auch  so  anstelien  , dass 
man  eine  feuchtc  Holzscheibc  ohne  Hiss  so  lange  in  trockner  I.ufl  hangen 
lasst,  bis  ein  radialer  Riss  von  selbst  entstcht,  indiesem  Augenblicke  wiigt, 
dann  trocknet  und  so  bestimmt,  wie  viel  Wasser  irn  Augenblick  des  Reis.sens 
vorhanden  war;  denn  olTenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  wenn  alles 
Wasscr  in  den  ZellhOhlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunsten  beginnt;  es  zeigto  sichjedoch,  dass  die  Austrocknung  der 
Wiinde  selb.st  schon  weil  fortge.schritten  sein  muss,  bevor  der  Spalt  ent- 


1)  G»nz  in  (ler^elbcn  Art  wurde  Starke  bchandoH  und  os  (and  sich,  dass  ^wenn 
man  das  specif.  Gcvsicht  der  S'iirke  zu  1,5t  anniirnit;  KO  com  Stiirke  38,3  ccm  Wasser 
byKro«kopisch  aufsau;2en. 
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steht;  offenhar  in  Folge  der  Zahigkeit  und  Coharenz  des  Holzes.  Ich  fuhre 
claher  nur  einige  Versuche  an,  wo  ich  uingekehrl  vom  Irockenen,  bereits 
niit  eincm  Riss  versehenein  Holz  ausging  und  den  Hiss  durch  Aufnahme 
von  Wasserdainpf  sich  schliessen  Hess. 

Xr.  9.  A bies  pectinala,  Mlirz  1878.  ' 

Millen  aus  einem  sehr  wasserreichen  Tannenslanun  mil  8 Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  dickc , 58,5  mm  im  Durchmesser  breile  Scheibo  auf 
derDrehbank  abgeschnillen,  so  dass  dieQuerflilchen  glalt  waren  ; das  Mark 
wurile  samml  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scheibe  wurde  in  trockene 
buftgehangt,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunstet  war,  entstand  ein 
radialer  Spall,  der  am  cenlralen  Bolirloch  eng  war,  am  Umfang  weit  klalRe. 

Die  Scheibe  wurde  nun  boi  100®  C.  gelrocknet  und  wog  7,71  g. 

In  diesem  Zusland  wurde  sic  auf  ein  nur  wenig  angcfeuchteles  Fillrir- 
papier  gelegl  und  mil  Glasglocke  bedeckt.  Nach  13Stunden  halle  sich  der 
Spall  so  voilkommen  geschlossen , dass  man  ihn  gar  nicht  mehr  erkannic. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g,  halte  also  2,212  g Wasser  aufgenommen. 
Demnach  hatlen 

100  g Holz  aufgenommen  29,7  g Wasser 

Oder  64  ccm  Holzwand  - • 29,7  ccm  - 

Oder  100  - - - . 46,4  - - - 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehJlngl  und,  als  nach  1 Slunde 
der  Spall  wieder  klaffle,  auf  fcuchles  Paj)ier  gelegl,  bis  er  sich  wieder 
schloss.  Diesmal  ergab  die  Rechnung,  dass 

100  ccm  Holzwand  aufgenommen  4 4 ccm  Wasser. 

Dies  isl  nahezu  derselbe  Werlh,  wie  der  vorige;  das  zur  EiTcichuog 
des  Quellungsmaximums  nOthige  Wasser  isl  weniger  als  das  halbe  Volumen 
der  Zellhaulmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  gelrocknet,  bissie  klaffle, 
und  dann  in  feuchteLufl  gehUngl  (Cylinder  unten  mil  Wasserschicht) ; nach 

7 Tagen  schloss  sich  dor  Spall  und  die  Scheil/e  wog  9,770;  wieder  in  die 
feuchle  Luft  gehUngl,  nahm  sie  jedoch  spater  noch  0,04  g,  Wasser  auf.  Das 
heisst,  bis  zum  Schliessen  des  Spalles  halle  sie  2,06  g,  in  den  folgenden 

8 Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  Uussorst  wenig  mehr  aufgenommen,  was 
beweist,  dass  mil  dem  Schliessen  des  Spalles  die  Quellung  so  gul  wie 
beendigi  isl. 

Demnach  halten  jelzt 

100  g Holz  aufgenommen  27,2  g Wasser 
oder  64  ccm  Hoizmasse  - 27,2  ccm  - 

oder  100  - - - 42,5  - 

Was  wieder  mil  den  obigen  Werlhen  genligend  Ubereinslimmt. 

Die  Wilgungen  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7 erwiihnlen  Mes- 
sing.schaciitel  vorgenommen. 
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Wie  ganz  anclers  die  Sadie  sich  geslaltet,  wenn  man  die  bei  100  ® C. 
getrocknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicbt  hall 
Oder  iiuf  ganz  nasses  Papier  legl , davon  habe  icii  inich  wiederholt  tlber- 
zeugl.  Das  Wasser  dringl  mil  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  rascheu, 
aber  unregelmassigen  Quellung  enlsleht  ein  Prassein  und  Knistern , wie 
wenn  man  eine  Schwefelstange  in  der  Hand  erwilrmt’;  das  eindringende 
W asser  treibt  Luflhlasen  aus  und  in  vvenigen  Minuten  schliesst  sich  der 
Spall.  Das  so  eindringende  Wasser  aber  steigt  z.  Th.  in  capillareii  Spalten 
einpor,  die  bei  dem  Trocknen  entslanden  sind;  davon  Uberzeugl  man  sich 
leicht,  wenn  man  die  trockene,  wo  moglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine 
2 — 3 mm  hohe  Schicht  Zinnoberemulsion  legl ; binnen  kurzem  erkennl  man 
am  obercn  Querschnilt  der  Scheibe  rothe  Adern,  von  denen  aus  das  Wasser 
die  ganze  obere  Fliiche  befeuchtet.  Auch  dringl  das  Wasser  offenbar  in 
die  mil  sehr  verdUnnter  Lufl  gefulllen  Zellenlumina  selbsl  ein,  dcnn  die 
beschriebene  Scheibe  nalim  auf  diese  Art  pro  100  ccm  Holzwandmasse 
143  ccm  Wasser  auf,  also  3,3  mal  so  viel,  als  zur  Erreichung  des  Quellungs- 
maximums  ndlhig  war. 

No.  10.  Prunus  domestica  (Ast),  October  1878. 

Eine  auf  der  Drehbank  hergeslellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch- 
messer  und  4,3  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  ganze  Kernholz  inillels  eines 
Korkbohrers  ausgebohrl;  cenlrales  Loch  13  ram  weil.  Lufllrocken  gewor- 
den,  klaflle  der  enlstandene  radiale  Riss  an  der  Peripherie  10,3  mm  weil. 
Die  Scheibe  wurde  bei  100  ® C.  getrocknet  (in  BlechkapselJ  und  wog  trocken 
. 4,780  g. 

In  feuchle  Luft  gehUngt,  schloss  sich  der  Spall  nach  8 Tagen ; die 
Scheibe  wog  jelzt  0,332  g,  halle  also  1,332  g Wasser;  woraiis  sich 
berechnet : 

fUr  100  g Ilolz  aufgenommenes  Wasser  = 32,4  g 
Oder  64  ccm  Holzwandmasse  - - = 32,4  ccm 

Oder  100  - - - . - = 30,6  - 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  100  ccm  Holz- 
wandmasse : 

Pinus  sylv.-Spiine  . . 48,2  ccm  aufgen.  Wasser 

Sagemehl  . 51,4  - 

Abies  peel 42,3  - - 

Prunus  dom 30,6  - - • - 

Mittel  = 48,2. 

Die  Uebereinslimmung  dieserZahlen  ist  hinreichend  f(lr  unserenZweck; 
sie  zeigt,  da.ss  die  hygroskopische  Saitigung  der  HolzwUnde  hinreicht,  den- 
se Iben  das  Quellungsmaximura  zu  erlheilen,  und  dass  das  dazu  nOlhige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 
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Man  kann  sich  von  der  Thatsache , dass  die  hygroskopisehe  verholzle 
Zellwand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufniinml,  bis  das  Ouellungs- 
maximum  erreicht  ist,  auch  an  den  schraubig  gedrehlen  Grannen  von 
Erodiiim  gruinum  Uberzeugen;  hangt  man  diese  ganz  Irocken  in  feuchle 
Luft,  so  slrecken  sie  sich  nach  1—2  Tagen  fast  getiau  gerade,  d.  h.  sie 
nehrnen  die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehinen. 

In  der  vorldufigen  Mittheilung , wo  ich  die  oben  beschriebenen  Beob- 
achtungen  noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wassercapacitat  der  Holz- 
wdnde  ibrem  eigenen  Trockenvoluinen  gleich  angenoinnien , so  also,  dass 
100  ccra  Holzwand  sich  mit  100  cem  Wasser  sUttigen  wUrden;  diese  nur 
vorlclulige,  aber  irrthtlmliche  Annahmc  ist  nun  dahin  zu  berichtigen,  dass 
ein  Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefiihr  1/2  Volumen  Wasser  ein- 
saugt,  uin  das  Quellungsmaximum  zu  erreicheu. 

Daraus  folgt  nun  aber  keineswegs,  dass  etwa  eine  lloizzelle  oder  ein 
grOsseres  HolzstUck , wenn  es  aus  dem  trockenen  in  den  gesattigten  Zu- 
stand  (ibergeht,  um  die  Halfte  des  ursprtlnglichen  Volumens  ziinehmen 
inUsse,  denn  die  aussere  Volumenzunahme  einer  ganzen  Zelle  und  also 
auch  eines  grosseren  HolzstUckes  hangt  nur  von  der  in  den  Richtungen  der 
FlHche  der  Zellwande  stattfindenden  Wassereinlagerung  ab;  sie  ist  von 
der  Einlagerung  in  Richtung  der  Dicke  der  Zellhaut  ganz  oder  zumeist 
unabhangig.  Die  oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  That,  dass 
trockene,  dann  mit  Wasser  gesattigte  Holzstticke  ihr  ausseres  Volumen  nur 
urn  5 bis  13  Yo  vermehren;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen 
die  Volumenzunahme  der  Zellwand  selbst  circa  die  Halfte  ihres  Trocken- 
volumens,  also  circa  50  ®/o  ausmacht,  so  muss  die  Holzzellwand  vorwiegend 
in  Richtung  ihrer  eigenen  Dicke  quellen.  Genaueres  Uber  die  Quellung  in 
den  verschiedenen  Richtungen  eines  HolzstUckes  erfahrl  man  aus  der 
citirten  Tabelle  von  Laves  ; sie  zeigt,  dass  die  Uusserlich  messbare  Quellung 
in  peripherischer  Richtung  3 bis  12  Vo,  in  radialer  1 bis  6 ®/o,  longitudi- 
naler  aber  nur  */ioo  bis  Yio  Vo  betragt.  Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch 
ebenfalls  nur  auf  die  Flachenausdehnungen  der  einzelnen  Zellwande,  nicht 
aber  auf  ihre  Quellung  in  Richtung  der  Dicke,  da  diese  vorwiegend  durch 
V’^erengerung  der  Zellenlumina  sich  geltend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlraumen  des  Holzcs  Uberhaupt  noch  Wasser  ent- 
halten  ist,  werden  diese  Volumenanderungen,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Uolzwande  bewirkt  sind , an  der  lebenden  llolzpllanze 
kauin  zur  Geltung  kommen ; da  jeder  etwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwande  aus  dem  ini  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  sofort  aus- 
gegliehen  werden  kann.  Gefahrlich  fUr  die  Holzpflanze  wird  die  Sache 
aber  dann  , wenn  die  Uohlraunie  der  Holzzellen  gar  kein  flUssiges  Wasser 
inehr  enthalten  und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zellwanden  selbst  austritt; 
in  diesem  Falle  inUssen  die  Uolzwande  schwinden,  am  starksteu  in  peri- 
pherischer Richtung.  Die  bei  grosser  Kalle  entstehenden  Frostspalten  der 

Arbciten  a.  d.  bot.  lutitnt  in  WArzbnrg.  Bd.  11.  21 
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Haumstamme  erkUlren  sich  so;  deun  das  Gefrieren  des  Wassers  im  llolz 
wirkt  wie  Austrocknung  (vergl.  mein  Lehrlmch  IV.  p.  703) ; aber  auch  in 
der  Langsrichtung  muss  Austrocknung  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Ver- 
anderungen  hervorrufen  und  zwar  Kiilmnmngen , wenn  die  Ziisammen- 
ziehung  auf  der  einen  Seile  der  Langsaxe  kleiner  als  auf  der  andern  ist; 
auf  diese  Art  erklaren  sich  die  Bewegungen  der  BaumOste  bei  starker  und 
wechselnder  Kalle  (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  697)  und  ebenso  die 
Wirkung  der  sogen.  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zweek  ineiner  Untersuchung  tlber  die  Wassercapa- 
ciiat  der  Ilolzzellwand  ein  ganz  anderer ; inir  kain  es,  wie  schon  in  der 
vorlaufigen  Mittheilung  angedeulet , daraiif  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen , ol)  und  wieviel  Wasser  iinler  Umstanden  in  den  Hohlraumen 
des  llolzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wanden  enthalten  sei ; worauf  ich 
spater  zuKlckkomine. 

B.  Die  Versohiebbarkeit  des  Imbibitioiis wassers 

zwischen  den  MolekUlen  der  verholzlen  Zellwnnd  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschung  dor  Ursachen  des  aufsteigenden  Saftslromes  der  Holz- 
pflanzen  zu  Grunde  liegl.  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des- 
halb  einer  Erklarung  unzuganglich  gemacht  wurde,  indem  man  die  mit 
Quellung  verbundene  Imbibition  der  Zellwande  irrthllmlicher  Weise  unter 
die  Gesetze  dcr  Capillaritat  stellte,  habe  ich  oben  bereils  angedeutet. 
Nachdem  dieser  Irrthum  nis  solcher  erkannt  ist,  kommt  es  nun  darauf  an, 
auf  der  richtigen  Basis  w’eiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  Allem  die  merk- 
^^'Oirdige  Thatsache  hervor,  dass  die  Imbibitions-Eigenschaften  der  Holz- 
wande  von  denen  anderer  nicht  verholzter  sehr  wesentlich  verschieden 
sind.  Die  Ilolzzellwand  unlerscheidet  sich  von  anderen  Zellwanden  da- 
durch,  dass  ihre  SHttigungscapacitat  so  gering  ist,  und  dadurch,  dass  ihr 
Iinbibitionsvvasser  so  leicht  verschiebbar , leicht  beweglich  ist;  letztere 
Eigenschaft  ist  a1)er  gerade  die  werthvollste  der  Hoizzellwand,  denn  auf 
ihr  beruht  die  MOglichkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Land- 
ptlanzen , durch  den  die  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 
den  transpirirenden  und''assimilirenden  Blattern  mit  merkwtlrdiger  Ge- 
schwindigkeit  zugefUhrt  werden.  Dass  diese  bei  starker  Transpiration  oft 
1;  selbsl  bis  2 Meter  in  der  Stunde  betragen  kann , habe  ich  in  meinem 
»Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstromscr  (voriges  Heft  p.  182) 
gezeigt. 

Ilior  inOchte  ich  nur  noch  speciell  darauf  hinweisen , dass  gerade  in 
schr  stark  quellbaren  Zellhauten  cine  solche  Vcrschiebbarkeit  des  Imbibi- 
lionswassers  nicht  existirt  und  dass  es  eben  die  specifische  Eigenschaft 
verholzter  ZellwUnde  ist , das  Imbibitionswasser  zwischen  ihren  MolekUlen 
in  einein  leicht  beweglichen  Zustande  zu  enthalten.  Dass  nur  Holzzellen 
die  Ftihigkeil  besitzen,  Wasser  mit  namhafter  Geschwindigkeit  in  den 
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Molekulannierstilien  ihrer  verholzlen  VVdnde  fortzuleilen,  davon  kaim  iu<in 
sich  durch  einfache  Beobachtuogen  leichl  Uherzeugen.  Wdiirend  ein  hol- 
ziger  abgeschniltener  transpirirender  Laubspross  frisch  bleibt , wenn  sein 
uDleres  von  Rinde  enlbldssles  Ende  in  Wasser  tauchl,  welki  er  dagegen 
sofort , wenn  man  unt^n  das  Holz  entfernl  und  dafUr  die  Rinde  in  Wasser 
lauchen  Idsst.  Uauen  die  Elemento  der  Rinde , vor  Allera  die  den  Holz- 
Casern  sonst  so  abnlichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Bastzeilen 
und  die  Coileuchymzellen  die  EigenschaR,  das  Wasser  mit  derselben  Ge- 
schw  indigkeit  forlzuleiten,  so  uiUsslo  der  Erfolg  eines  derartigen  Versuclts 
ein  wesentlich  anderor  sein.  Audi  das  Gewebe  der  Moose  und  Flechten 
entbehrt  einer  genUgenden  Leilungsftihigkeit,  utu  dieselben  in  einer  nur 
einigermassen  Irockenen  Luft  saflig  zu  erhaiten , auch  wenn  die  unteren 
Theile  in  feuditem  Boden  sich  befinden;  uuter  Verhiiltnissen , wo  stark 
transpirirende  holzige  Pilanzen  vollkommen  frisch  bleiben. 

Sehr  instructiv  sind  in  diescr  Beziehung  die  StHmnie  von  Laminarien. 
Slellt  man  einen  lufitrockenen  Stiel  mil  dem  unteren  Ende  in  Wasser, 
selbst  so,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stuck  nur 
einige  Centimeter  lang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmiltelbar  im  Wasser  beiind- 
liche  Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmittelliar  Qber  dem  Wasser- 
niveau  erfolgt  keine  Quellung,  selbst  nach  Wocheii  nicht,  der  Stiel  bleibt 
hart  und  fast  Irocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasser- 
dampf  beinahe  geshttigl  ist.  Frische  saflige  Laminariensliele,  ebenso  be- 
handelt,  Hessen  ihren  in  Luft  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in 
Wasser  tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Das  Uberaus  quellungsftihige  Gewebe  der  Laminaria  verhiilt  sich  in 
dieser  llinsicht  wie  StUrkekleister  und  Traganthgummi.  Bindet  man  ein 
hinreichend  w'eitos  Glasrohr  von  circa  30  — 40  cm  Jiuhe  unten  mit  Lein- 
waud  Oder  Fliesspapier  zu,  fUllt  es  dann  mil  StUrkepulver  und  taucht  das 
untere  Ende  der  ROhre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine 
dUnne  Schichl  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wasser 
hiudert;  man  kann  die  ROhre  10  oder  mehr  Centimeter  tief  in  dem  kochen- 
den  Wasser  verweilen  lassen , es  tritt  keine  weitere  Kleisterbildung  ein, 
weil  die  zuerst  gebildete  dUnne  Kleisterschicht  wasserdiclit  ist  uiul  ihr 
eigenes  Wasser  keinesw^egs  an  die  auf  ihr  liegenden  StUrkekOrner  abgiebt ; 
Ihsst  man  das  Rohr  nuninehr  lagelang  in  Wasser  slehen , so  dass  auf  die 
untere  Kleisterschicht  ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkl,  so  dringl 
doch  kein  Wasser  ein;  man  brauchl  nur  das  Rohr  umzukeliren  und  die 
SUirke  auszuschUllen , um  zu  sehen , dass  sie  bis  an  die  Kleisterschicht 
staubig  trocken  ist.  Derselbe  Versuch  giebt  dasselbe  Resultat  mit  fein 
pulverisirtem  Traganthgummi,  wobei  man  nicht  nOthig  hat,  heisses  Was- 
. ser  anzuwcnden , da  die.se  Substanz  durch  kaltes  Wasser  hinreichend 
<|uillt  und  der  gequollene  Schleira  • weder  Wasser  durchlasst,  noch  auch 
solcbes  an  die  Uber  ihm  liegende  slaubige  Masse  abgiebt.  Es  scheint,  dass 
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diese  Eigenschaft  stark  queilender  Substanzen  bisher  unbekannt  war  oder 
dooh  nicht  wissenschaftlich  verwerthet  wurde.  Aber  auch  die  Holzzell- 
wand  kaiin  in  einen  Hhniichen  Zustand  Ubergehen  und  ihre  nornialen  Ini- 
bibilionseigenschaften  viJllig  verlieren  und  zwar  diirch  blosse  langjahrige 
Auslroeknung  an  der  Luft.  Als  ieh  einen  aus  Kiefernholz  geschnittenen 
Cylinder  von  2o  cm  LHnge  und  3 cm  Dicke  Monate  lang  unler  Wasser  hatto 
liegen  lessen,  schwamm  er  noch  immer,  als  er  frei  gelassen  wurde,  und 
fast  so  stark , wie  anfangs.  Als  ich  ihn  nuu  mit  dem  Messer  zerschnilt, 
zeigte  sich,  dass  eine  i — 3 mm  dicke  Mussere  Holzschicht  ein  eigenthtlm> 
lich  homogenes',  speckiges  Aussehen  angenommen  halte  und  aiiein  ganz 
durchfeuehtet  war;  innerhalb  dieser  Schicht  machle  das  Hoiz  den  Eindruck 
frischen,  lufttrockenen  Holzes.  Die  Hiissere,  speckige,  wasserreiche  Schicht 
hatte  den  Zutritt  des  Wassers  zum  innern  gehindert.  Wahrscheinlich  geht 
mit  dem  zu  nianehen  technischen  Zwecken  benutzten  Holze  eine  ahnliche 
Veranderung  vor;  es  ware  sonst  kaum  zu  begreifen,  wie  in  hohen  Fassern 
und  noch  mehr  in  hdlzernen  WasserleitungsrOhren  und  hOizemen  Brunnen- 
rohren  das  Wasser  so  dicht  eingeschlossen  sein  khnnte,  dass  es  nicht  we~ 

■ nigstens  langsam  durchsickerte.  Dio  Sacho  ware  auch  in  physiologischeiii 
Interesse  einer  genaueren  Untersuchung  worth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Kttrper,  welche,  wie  das 
Laminariengewebe,  derStarkekleister,  dasTunganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grosse  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf- 
nehmen,  dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  Eigenschaft  der  nornialen  Holzzellwand,  welche  so  wenig  quell- 
bar  ist,  dafUr  aber  ihr  Wasser  in  eineni  leicht  beweglichen  Zustande 
enthalt,  als  besonders  eigenarlig  hcrvor.  Auf  welche  Ursachen  oder  mole- 
kularen  Structurverhaltnisse  aber  diese  Eigenschaft  zurUckzuftlhren  ist, 
muss  weiteren  Uutersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber 
betrachte  ich  es  als  einen  Gewinn,  erkannt  zu  haben,  dass  es  ganz  zweck- 
los  \vare , das  specifische  Leitungsvermhgen  des  Holzes  fUr  Wasser  aus 
oberflachlichen  Vergleichen  mit  beliebigen  quellungsfHhigen  Substanzen 
naher  erklHren  zu  wollen. 

§ 0.  Die  Hohlriuime  der  Holzzelleii  und  ihr  Luftgehalt. 

Eine  Reihe  der  merkwUrdigsten  Erscheinungen  iin  Leben  der  Holz- 
pflanzen  sowie  an  abgeschniltenen  HolzstUcken  lindet  ihre  genUgende 
mechanische  Erkliirung  in  der  Thatsache , dass  die  liohlrhume  der  Ilolz- 
zellen  und  Gefasse  nicht  mit  Wasser  oder  Saft  vollsUlndig  erfUllt  sind, 
sondern  dass  filr  gewhhnlich  auch  dampflialtige  Luftblasen  in  denselben 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen  und  zusammen- 
ziehen  und  ausgiebige  Filtrationsbewegungen  des  nicht  irnbibirten  Was- 
sers im  Holz  hervorrufen ; es  liisst  sich  aber  zeigen,  dass  auch  in  Folge  des 
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Wasserverbrauchs  der  Holzpflanzen  durch  Transpiration  der  Biiitter,  durch 
Vemiinderung  des  Wassers  im  Hohlraum  der  Hoizzellen  die  Blasen  sich 
ausdehnen  und  dass  die  dadurch  bewirkte  negative  Spannung  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  neuer  Wasseraufnahme  und  neuer  AnfUliung  der 
Zellenluinina  durch  von  aussen  her  aufgenommenes  Wasser  sein  kanu.  Die 
Luftblasen  im  Holz  spielen  bei  den  Wasserbewegungen  in  den  Bitumen  die 
Rolle  von  Saug-  und  Druckpumpen  und  sind  zugieich  Kegulaloren  der 
Wasservertheilung  im  Holz,  deren  Wirkung  aber  nur  dann  versliindlich 
wird,  wenn  man  zwei  weitere  Thatsachen  hinreichend  beachtet,  nhmiich : 

1.  dass  die  durch  die  Volumenitnderung  der  Luftblasen  bewirkten 
Wasserbewegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mit  der  Im- 
bibition der  Wande  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  und 

dass  zu  alien  Zeiten,  wo  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesUttigt  ist, 
die  Luftblasen  in  ihm  negative  Spannung  haben  mUssen , ja  dass  sie  zu 
Zeiten  nur  Luft  von  Uusserst  geringer  Dichte  enthalten  khnnen. 

Dass  in  frischem  wie  ausgetrocknetem  Holz  Luft  in  den  HohIrHumen 
enthalten  sein  rnUsse,  konnte  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert,  wo  man 
Uberhaupt  erst  die  Eigenschaflen  der  Luft  n^her  kennen  lernte,  nicht 
zweifelhaft  sein.  Das  Aussprtlhen  von  Wasser  aus  Querschnitten  von 
frischen  Aesten , w’enn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden , das  anfiingliche 
Schw'immen  und  spiitere  Unlersinken  ins  Wasser  gelegten  Holzes  und 
andere  Erscheinungen  konnten  kaum  anders  gedeutet  werden.  Als  man 
auch  auf  anatomischem  Wege  mit  dem  Bau  des  Holzes  verlrauter  wurde, 
konnte  den  Beobachtern  nicht  enlgehen , dass  an  dtlnnen  Lhngsschnitten 
desseiben , wenn  sie  in  Wasser  unler  das  Mikroscop  gebracht  wurden , die 
Hoizzellen  oft  mit  umfangreichen  Luftblasen  erfullt  sind,  deren  Entfernung 
nur  schwerer  geiingt. 

Auch  wurde  schon  seit  lingerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  ErklUrung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mehrfach  benutzt.  Ich  erinnere  zunachst 
an  die  bekannte  Jamin'sche  Theorie  (Gomptes  rendus  4860.  Bd.  50.  p.  172), 
nach  welcher  das  »Saftsteigena  in  den  Bitumen  durch  die  Gapillarititt  der 
Hohlritume  im  Holz  bewirkt  und  durch  die  Luftblasen  die  Capillarwirkung 
wesentlich  unterstUtzt  werden  sollte ; eine  Theorie,  w'elche  von  Hopmeisteb 
(Flora  1862.  p.  97)  und  Anderen  ganz,  theilweise  frtlher  auch  von  mir 
(Experiment.  Physiologic  1 865)  acceplirt  wurde,  die  ich  aber  Utngst  fUr  eine 
in  der  Hauptsache  verfehlte  halte. 

Mateccci  (Revue  des  deux  mondes.  Bd.  34.  4861.  p.  654  cit.  bei  Hof- 
MEisTBR  I.  c.)  versuchte  sogar  das  ThrUnen  der  Rebe  aus  der  blossen  Warme- 
Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklaren,  ohne  zu  beden- 
ken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  Verhaltniss 
zu  der  ausfliessenden  Saftmenge  stehen  (Hopmeistbr,  Flora  4 862.  p.  4 01). — 
Ich  h'atte  schon  vorher  (Botan.  Zeitg.  4860.  No.  29,  30)  auf  Grund  ein- 
gehender  eigener  Untersuchungen  und  der  alteren  Literatur  gezeigi,  dass 
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Teniperaturschvvankungen  den  Wassergehalt  des  Holies  verUndern  und 
lebhafle  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen , dass  aber 
das  Thranen  und  Biuten  eingewurielter  Pfianzen  im  FrUhjahr  und  bei  bei- 
nahe  constanter  Teniperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  luUssen.* 
\nr  gewisse,  bei  stark en  Temperaturerhebungen  einlretende  Wasseraus- 
fla.sse  der  BUuine  und  abgeschnittener  Ilolzsttlcke , besonders  im  Winter, 
konnten  auf  diese  Art  erklitrt  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirten 
Arbeit  verborgen , dass  bei  den  durch  Temperaturanderungen  bewirkten 
Wasserbewegungen  die  Luflhlasen  im  Holz  die  wichtigste  RoUe  spielen,  und 
es  war  Hofmiistbr’s  Verdienst,  bald  darauf  (Flora  <862.  p.  <05)  zu  bewei- 
sen,  dass  gerade  die  YolumenUnderung  der  Luftblasen  die  wuhre  Krklarung 
der  von  mir  studirteu  Erscheinungen  im  Holz  ergeben. 

Indem  ich  wegen  der  Literatur  und  dcr  Einzelheiten  auf  meine 
oitirte  Abbandlung  verweise , will  ich  hier  nur  das  Wosentliche  der  dort 
be.schriebenen  Vorgange  horvorheben.  Im  Winter  abgeschnittene  cylin- 
drische,  an  beiden  Querflachen  glatt  'gemacbte  Ast-  oder  Stammstticke  von 
Abies  excelsa,  Rhamnus  Frangula,  Corylus  Avellana,  Betula  alba,  Quercus 
robiir,  Fagus  siivatica,  frisch  oder  vorher  in  Wasser  gelegl,  wurden,  wenn 
man  sie  abwechselnd  in  kaltes  (0*^  — C.)  o<ler  warmes  (25*> — 40®  C.) 

Wasser  legte  und  darin  jetiesmal  Y,  oder  eine  bis  mehrere  Stunden  ver- 
vveilen  liess,  abwechselnd  schwerer  und  leichter;  erstercs  im  kalten,  letz- 
teres  im'  warmen  Wasser.  Tauchte  man  die  liolzstttcke  in  warmes  Wasser 
so  tief,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende  in  Luft  ragte,  so  trat  zuerst  aus 
dein  ausseron  Jahrring , dann  aus  dem  nach.st  inoeren  und  so  fortschrei- 
tend  nach  innen  Wasser  hervor,  wahrend  gleichzeitig  kleine  Luftblasen, 
zumal  aus  don  GefOssen,  lebhaft,  selbst  mit  Gerttusch  ontwicben;  wurdc 
dasselbe  HolzstUck  vorsichtig  cbcnso  in  kaltes  Wasser  getaucbt,  so  sank 
das  auf  dem  oberen  Querschnilt  befindlicho  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  zurtlck,  bis  die  Oberflache  trocken  aussah.  Wurde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einero  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  (juoll  das  Wasser  aus  der  nach  unten  gehaltenen  Qiierschnittsflache  her- 
vor, gleichgillig,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  angehbrte  ; 
wurtie  das  Holz  darauf  wieder  in  kalter'Luft  abgektlhlt,  so  zog  stch  der  an 
dem  Querschnitt  hangende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es 
trocken  war;  dieses  Aus-  und  Eintreten  lasst  sich  leicht  beobachten  und 
dauert  nur  wenige  Minuten.  Indem  ich  die  im  Holz  enthaltene  Wasser- 
mengo  ebenso  wie  die  QuantitUt  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte 
and  letztere  mit  dem  Warmeausdehnungscoefficienten  des  Wassei*s  ver- 
glich',  ergab  sich  auf  das  Bestimmteste,  dass  die  Erscbeinung  nicht  etwa 
auf  eine  Wttrmeausdehnung  des  Wassers  selbst  zurlickgefUhrt  werden 
kann , da  die  ausquellende  Menge  viel  zu  gross  ist.  Die  wiederholten 
Wtlgungen  des  bald  in  kaltem,  bald  in  warmem  Wasser  liegenden  Hoizcs 
enjaben  ausserdem  , dass  bei  jcder  Abktihlung  etwas  inehr  Wasser  aufge- 
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nommen;  als  bei  der  vorhergehenden  Erwiirniung  ausgestossen  wurde , so 
dass  das  Ilolz  ini  Verlauf  des  Versuchs  inmier  wasserreicher  wurde.  Uni 
von  deni  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild  zu  geben,  fUhre  ieh  ein  Beispiel 
an ; eine  Rollibuchenscheibe  von  26  Jahrringen , 26  cm  Durchmesser  und 
2,2  cm  Dickc,  wurde  abwecliseind  in  kaltes  und  warnies  Wasser  unter- 
getaucht  und  aus  dem  spater  bestininiten  Trockengewicht  des  Holzes  die 
jedesmal  in  100  g desselben  enthaltene  Wasserinasse  berechnet 

100  g trockenes  Holz 


Zeit  des  Unler- 

in  Wasser 

enthalt 

DifTerenz 

tauchens 

von  ® C. 

Wasser 

5 Slunden 

00 

69,631  g 

•/4  - 

240 

67,580  - 

- 2,071  g 

^/4  - 

26  0 

67,580  - 

•/4  - 

00 

72,899  - 

-h  5,319  - 

16 

00 

73,604  - 

4-  2,705  - 

Vz  - 

240 

72,628  - 

— 2,976  - 

V2  - 

240 

72,110  - 

— 0,518  - 

‘/2  - 

0« 

75,475  - 

+ 3,365  - 

4 

00 

77,673  - 

-h  2,198  - 

V2 

240 

74,051  - 

— 3,622  - 

Der  erele  Gewichtsverlust  dieser  Buchenscheibe  hatle,  wenn  die  ihcr- 
uiische  Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  ware,  0,2923  g be- 
tragen  mUssen;  er  belrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  so  viel,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  noch  viel  grOssere  Gewichlsveranderungen  auf. 
Nach,dem  von  Uofmeister  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibl  auch  gar  kein  Zweifel , dass  die  rasche  Aus- 
stossung  und  Einsaugung  von  Wasser  durch  TemperalurerhOhung  und  Er- 
niedrigung  in  weit  Uberwiegendem  Maass  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
menziebungen  der  wasserdampfhaltigen  Luflblasen  in  den  Uolzzellen 
zuzuschreiben  sind. 

Man  kann  den  Effect  der  TeraperalurUnderungen  auf  wasser-  und 
lufthaltiges  Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  mtthelosen  Versuch  gut 
demonstriren.  Zu  dieseni  Zweck  fUllt  man  einen  gewOhnIichen , langhal- 
sigen  Kochballon  mit  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glutten 
Holzcylinder  einer  Conifere  von  circ<i  20  cm  Lange , der  den  Hals  beinahe 
ausfUllt,  und  aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.  B.  5 cm  herausragcn ; erwUrmt 
man  nun  das  Wasser  bis  zura  Kochen,  so  steigt  der  Holzcylinder  immer 
mehr  heraus;  lasst  man  erkallen,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  liefer 
ein.  Die  Verminderung  des  specilischen  Gewichls  des  HolzstUckes  wird 
offenbar  dadurch  bewirkt , dass  durch  die  Erwarmung  die  Spannung  von 
Luft  und  Wasserdampf  im  Holz  viel  grosser  wird  als  der  Druck , den  die 
AlmosphUre  auf  den  Querschnilt  des  Holzes  Ubt;.  der  innere  Gasdruck 
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Ireibt  dahei*  das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  hinaus;  u'ird  der  innere 
Gasdruck  durch  AbkUhlung  verminderl,  so  treibt  der  Alinospharendruck 
das  Wasser  durch  den  Quoi*schnitt  des  Holzes  wieder  In  die  Zellen  hinein ; 
dieses  wird  schwerer  und  sinkt  daher  tiefer  ein. 

Die  weilere  Erfahrung,  dass  das  Holz  bei  jedesmaligem  Abktlhlen 
mehr  Wasser  aufniinmt,  als  es  vorher  bei  der  ErwUrmung  abgegeben  hat, 
Hess  mich  hoflen  , es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgeselzte  Verfahren 
endlich  dahin  fUhren , alle  Luft  aus  dein  Holz  zu  enlfernen  und  alle  Hohl- 
rauine  der  Zellen  ganz  init  Wasser  zu  erftlllen;  es  fand  sich  aber,  dass 
selbsl  abwechselndes  langes  Kochen  und  dann  Versenken  des  heissen 
Holzes  in  Wasser  von  0®  C.  nicht  ganz  zum  Ziele  fUhrle,  wie  ich  weiter 
uiiten  noch  zeigen  werde. 

Die  Luftblasen  innerhalb  der  Holzzellen  werden  je  nach  Umsianden 
Luft  von  sehr  verschiedener  Spannung  enthallen  milssen  und  dem  enl- 
sprechend  ihr  Volunien  verUndern.  Hal  z.  B.  ein  StUck  abgeschnitlenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kallem  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  dieseni 
aufgenomuien , dass  nun  w'eiter  nichts  mehr  eindringt  und  ein  statischer 
Zusland  erzielt  ist,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der 
gew-bhnlichen  almospharischen  Luft  haben ; denn  hiitten  sie  eine  erheblich 
geringerc  Spannung,  so  w'Urde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes 
laslende  AtinosphHrendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindrUcken,  so  lange 
bis  die  dadurch  zusamniengepresslen  Blasen  dem  Susseren  Luftdruck  das 
Gleichgcwicht  halten.  Nimmt  man  nun]  das  HolzstUck  in  diesem  Zusland 
aus  dem  Wasser  heraus  und  selzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunslung 
aus,  so  entweicht  das  Wasser  aus  den  ZellwHnden , diese  nehmen  dafOr 
ebenso  viel  aus  den  Zellhdhlungen  u.  s.  f.,  bis  aus  letzleren  allcs  Wtisser 
verdunslel  ist,  wobei  die  Wande  jedoch  noch  mil  Imbibitionswasser  gesitt- 
tigt  sein  kOnnen.  In  diesem  Zusland,  w'o  allcs  flUssige  Wasser  aus  den 
ZellhOhlungen  verschwunden  ist,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luft- 
blasen so  aiisgedehnt,  dass  sie  die  Zellenlumina  gerade  ausfUllen.  Man 
kdnnlc  nun  glauben , dass  in  dem  Maasse , wie  das  Wasser  aus  dem  Holz 
entweicht,  dafUr  Luft  eindringt,  dass  also  in  dem  angegebenen  Zustande 
die  Holzzellen  mil  Luft  von  gewhhnlicher  Spannung  erfUlll  sind.  Diese 
Annahme  ist  aber  ganz  unmOglich , wie  sofort  aus  folgendem  einleuchtet. 
Waren  an  einem  solchen  Stuck  [Holz  die  Zellenlumina  mit  gewUhnlicher 
Luft  erfUllt,  und  man  legtc  nun  das  Holz  wieder  in  Wasser  von  derselben 
Temperatur , so  kdnnte  jelzt  unmdglich  abennals  Wasser  in  die  Hohlraume 
der  Holzzellen  eindringeh ; denn  die  Holzluft  wUrde  jetzt  dem  Druck  der 
Atraosphare  das  Gleichgewichl  halten  und  welche  andere  Kraft  sollte  im 
Stande  sein,  Wasser  durch  die  geschlossenen  Wandc  in  die  Lumina  hinein- 
ziipressen?  Nun  tindel  aber  Ihatsachlich  das  Gegentheil  statt;  das  Holz 
»saugt«  sofort  viel  Wasser  auf,  d.  h.  dieses  wird  durch  den  Luftdruck  in 
die  Hohlraume  der  Holzzellen  hineingepressl;  dies  ist  nur  mUglich,  wenn 
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die  Holzluft  geringere  Spannung  hatle  als  die  aussere  Lufl.  Da  nun  aber 
jedes  frische*)  HolzstUek,  inWasser  geiegt,  soforl  grosse  Quantitaten  davon 
»einsaugt«,  so  foigt,  dass  die  Luft  in  den  Hoizzellen  verdtlnnt  sein  muss; 
denn  diese  Einsaugung  ist  ehen  weiter  nichts  als  die  Hineinpressung  des 
Wassers  durch  den  ausseren  Lufldruck  so  lange , bis  die  in  den  Hoizzellen 
enthaltenen  Luflblasen  diesem  das  Gleicbgewicbt  ballen. 

Somit  kommt  man  zu  dem  ResuUat , dass  aucb  in  den  unverlelzten 
Holzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ibre  Blatter  stark  transpiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sebr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  gescblossenen  Hoizzellen 
entbaitene  Luft  eine  sebr  verdUnnte  sein  muss.  Und  diese  Einricbtung  ist 
von  grossem  Nulzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  rndglicb,  dass,  wenn 
die  Verdiinstung  aufhOrt  oder  sich  vermindert  (Nacbts  und  im  Winter), 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  Zellenraume  hineingepresst  werden 
kann,  um  als  Vorralh  fUr  die  Zeil  starkeren  Verbrauches  zu  dienen;  wHren 
die  von  Wasser  fast  entleerten  Hohlraume  mil  Luft  von  gewahnlicher  Span- 
nung erftlllt,  welche  Krafte  sollten  dann  im  Slande  sein,  das  Wasser  in 
diese  bineinzudrtlcken  ? Auch  kann  diese  Folgerung  belreffs  der  Hoizzellen 
nicht  mehr  Uberrascben , da  wir  jetzt  aus  vox  Hohkbl’s  und  meinen  Ver- 
suchen  wissen,  dass  die  Gefassc  des  Holzes  transpirirender  Pflanzen  eben- 
falls  nur  sebr  verdtlnnle  Luft'enthalten.  Icb  babe  die  Sache  belreffs  der 
gescblossenen  Hoizzellen  Ubrigens  schon  in  meiner  vorlaufigen  Mittheilung 
so  aufgefasst , indem  icb  , im  Anschluss  an  die  Versuche  liber  das  rascbe 
Aufsteigen  der  LithiumlOsung  in  die  soeben  geOffnelen  Gefasse  (I.  c.  p.  13) 
bemerkte  : » Es  leuchlet  ein  , dass  die  enlsprechenden  Versuche  mit  Coni- 
ferenzweigen  geringere  »Geschwindigkeiten«  ergeben  mflssen.  Sie  ent- 
haiten  nur  in  der  Markkrone  Gefassc  und  zwar  sebr  enge,  deren  grosser 
Reibungswiderstand  der  aufsteigenden  Lilbiumlbsung  ein  betrachtliches 
Hinderniss  entgegensetzt^).  Was  die  Hoizzellen  des  secundaren  Holzes 
betrilR,  so  enthalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  dcr  Atmospbare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sebr  geringein  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durchlassen , so  wird , wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzweig 
unter  Lithiumlasung  abscbneidet , diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Hahe  eindringen.  Ferner  kommen  bier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege 
an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwagungen 
entaprechen  die  Resultate , die  icb  mit  Pinus  Culteri  (Hauptstamin),  Pinus 


1)  Dass  altes  lufltrockenes  Holz,  wie  es  von  Schreinern  u.  s.  w.  verarbeitet  wird, 
nur  ausserst  iangsam  sich  mit  Wasser  sfittigt,  dtirfte  z.  Tb.  auf  der  oben  erwabnien 
Veranderuog  des  Holzes  beruben,  vielleichl  aber  aucb  darauf,  dass  die  aussere  Luft  im 
Laufe  longer  Zeiten  in  die  Zellhoblungen  hinein  difTundirt,  und  dann  das  Eindringen 
des  Wassers  in  diese  hinder!. 

2)  Diese  Gefasse  der  Markkrone  aber  sind  nach  Sanio  (s.  unten)  koine  oigontiichen 
Gefasse , sondern  geschlossenc  lange  Zellen. 
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Rriitia  und  Cryptomeria  japonica  (Aeste)  erhieit.  Die  Baume  wurden  aus 
dem  Gewachshaus  in  das  Lnhoratorium  gestelll  und  denselbenBedingungen, 
wie  die  frUher  genaniUen  Pflanzen  ausgesetzt.  In  I Minute  nach  Durch- 
schneidung  unter  LithiumlOsung  Hess  sich  das  Metall  uachweisen  *) : 

bei  Pinus  Brutia  in  Husserem  und  iniltelbarem  Holz  9 — 10  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  15  cm; 
bei  Cryptomeria  in  Holz  5 — 6 cm  hoch, 
in  der  Markkrone  6 — 7 cm  hoch. 

Pinus  Culteri  war  nach  der  Durehschneidung  8 Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben , dieses  fand  sich  djinn  25  cm  hoch  Ubcr  dem  Schnilt 
im  Holz. « 

Hohnel  bewies  die  VerdUnnung  der  Luft  in  den  Gefilssen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  Offnete , wobei  dieses  ill  die  GefUsse  hinauf- 
gepresst  wurde.  Dieses  Verfahren  wUrde  fill*  die  geschlossenon  Holzzellen 
nicht  zum  Ziele  fuhren.  Aber  es  bedarf  eines  derartigen  Beweises  gar 
nicht,  da  die  oben  gemacliten  Leberlegungen  liber  das  »Einsaugen«  von 
Wasser  in  abgeschnillene  gefiisslose  Holzsliicke  einen  andern  Schluss  gar 
nicht  zulassen.  Ausserdcm  werden  folgende  Erfahrungen  weilere  Belege 
fUr  meine  Behauplung  liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  lietrachlliche  Quanti- 
tiilen  Wasser  in  abgeschnittene  HolzstUcke  eindringen , ohne  dass  ein  ent- 
sprechendes  Luflvolum  ausgelrieben  wird. 

« 

No.  H.  Abies  pectin  a ta,  Januar  1876. 

Zuin  besseren  VerstUndniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheiuungen 
will  ich  zuucichst  das  Verhallen  eines-  porOsen  KOrpers  von  ganz  anderer 

innerer  Structur  durch  einen 
einfachen  Versuch  erlSutern. 
In  Fig.  2 sei  h ein  Stuck 
gegossenen  Gypses,  den  man 
vorher  hat  lufttrocken  wer- 
den lassen.  Bei  k ist  ein 
conisches  Loch  eingebobrt 
und  dieses  mit  einem  Kork 
sorgfOllig  gescblossen,  durch 
den  das  Rohr  rr'  eingefUhrt 
ist.  Dieses  Rohr  geht  ralt 
dem  freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  gefUllte  Gef»ss  B unter  die  Oeffnung  eines  calibrirten  Reagenz- 
rohres  m,  welches  anfangs  mit  Wasser  gefUllt  ist.  Nachdem  Alles  vorge- 
richlet  ist,  wird  in  das  Geftlss  A Wasser  bis  nn  gegossen,  welches  vorher 


1)  Die  Rinde  war  wie  bei  den  friiheren  Versuchen  itniner  frei  von  Lithium. 
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jiuf  dieselbe  Temperatui*  gebracht  ist,  wie  der  Gyps  h.  — Indem  nun  das 
Wasser  in  die  capillaren  RHume  des  irockeuen  Gj'pses  eindringt,  treibt  es 
die  in  diesem  enthallene  Luft  vor  sich  her  und  diese  kann  nirgends  anders 
enlweichen , als  an  der  einzigen  nicht  mil  Wasser  beneUten  FlUche,  nam- 
lich  in  dem  Loch  bei  h.  Dort  siimmelt  sich  alle  Luft,  welche  in  den  Capil- 
laren des  Gypses  enthalten  war,  und  entweicht  nun  durch  das  Rohrrr' 
in  das  calibrirte  Rohr  m.  Sobald  alio  Capillaren  des  Gypses  mil  Wasser 
erfttlll  sind , hOrt  das  Aussti'hinen  der  Luft  in  m auf  und  man  kann  nun 
sehen,  wie  viei  Loft  in  den  Capillaren  enthalten  war  und  durch  das  Wasser 
rerdrangt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  eineni  solchcn  Versuch  tOO  ccm  trockenen 
Gypses  auf:  36,5  ccm  Wasser,  und  stiessen  dafUr  aus.  23,8  ccm  Luftt). 

Uni  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umstdnden  das  Tannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  init  deinselben  Apparat  angestellt;  der  Gyps 
aber  durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgelrocknetes  Stuck  Tannenholz 
erselzt.  Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar 
langsam  in  das  Holz  ein,  aber  Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler 
Quantitiit  ausgelrieben.  Ich  fuhre  zur  Vcrgleichung  auch  hier  unter  vielen 
nur  ein  Beispiel  an.  Ein  walzenfdrmiges  StamnistUck  von  Abies  pectinaLi, 
vorher  sehr  wasserreich,  hatte  6 Tage  lang  in  trookener  Luft  gelegen,  war 
aber  noch  nicht  luftlrocken  geworden ; es  hatte  5 Jahrringe,  war  89,5  mm 
lang  und  hatte  einenDurchraesser  von  31,5mm;  Gewicht  (entrindet)  belnig 
54,25  g;  das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  2,  mit  einem  Loch  k versehen 
und  ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Afs  das  (lufthaltige)  Brunnen-*^ 
wasser  aufgegossen  war,  kamen  aus  dem  FrUhlingsholz  feine  l^uftbldschen, 
die  aber  wahrscheiniich  von  dem  in  die  WSnde  eindringenden  Wasser 
abgegeben  wurden.  Nach  23  Stunden  war  nur  ein  husserst  geringes  Luft- 
volumen  in  m,  etwa  0,1  ccm  vorhanden.  Dafttr  ergab  aber  die  Wagung, 
dass  das  Holz  7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Deiimaoh  war  dieses 
Wasser  in  HohliHurae  des  Holzes  eingedrungen,  ohne  entsprechende  Luft- 
mengen  auszutrelben ; dies  ist  aber  gar  nicht  anders  mOglich,  als  so,  dass 
die  Luft  in  den  HohlrSumen  des  Holzes  vorher  verdUnnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100  C.  = 24,55  g und 
dem  specifischen  Gewicht  der  Holzzellwiinde  ergab  sich  nun, 
das  Volumen  der  HolzwOnde  = 16,3  ccm 
das  Volumen  des  Wassers  = 37,5  - 
beides  in  Summa  = 53,8  ccm 


4}  Bei  sehr  zalilreichon  and  unter  den  verschiedenstou  Moditicationen  angestellten 
Yersucben  ergab  sich  constant,  dass  fUr  circa  3 Volutnina  eingedrungenen  Wassers  nur 
circa  2 Voluniiua  Luft  ausgetriebcn  wurden.  Ganz  Uhniich  vcrhtilt  os  sich  bei  Kreide- 
und  Zicgelstiicken.  Ob  dies  dadurch  zu  erkldren  ist,  dass  die  Luft  in  den  Capillaren 
pordscr  Kdrper  verdiinnt  ist , oder  ob  es  auf  anderen  Ursachon  beruht , wage  ich  noch 
nicht  zu  entschciden. 
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uml  da  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  = 7<  ccm,  so  war  am  Ende  des 
Versiichs  noch  71  — 53,8=  17,2  ccm  Luft  oder  Hohlrauin  in  dem  Holz 
vorhanden. 

Dio  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Hohlriiunien  der  Hoizzeilen  ebenso 
wie  in  denen  der  GefJlsse  gewdhnlieh  sehr  verdllnnt  ist,  Uberrascht  zwar 
iin  ersten  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  insofern  UbeiTaschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  eher  vermuthen 
niUsste,  dass  die  Hohiriiume  dos  Holzes  einer  unverletzten  Pflanze  eigent- 
lich  geradezu  luftleer  sein  kOnnten.  Wenn  die  aus  der  Cambialzone  her- 
vortretcnden  jungen  Hoizzeilen  ihren  flUssigen  Inhalt  verlieren,  w'oher 
kommt  denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zellen  sind  geschlossen;  Inter- 
oellularraume,  die  mit  SpaltSffnungen  communiciren , sind  im  Holz  nicht 
vorhanden.  Nun  denkt  man  unwillktirlidi  darun,  dass  die  Luftgase  von 
der  Rinde  her  in  die  HohlrHuinc  des  Holzes  hineindiflundiren,  oder  gar,  dass 
sie  in  dem  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgelttst  (absorbirt) 
mit  in  das  Holz  eingefilhrl  w^erden.  Ftlr  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder 
strikte  Beweis  und  die  Beobachtung  scheint  eher  dagegen  zu  sprechen. 
Lassl  man  wasserarmcs  Holz  oder  sonstige  imbibitionsfahige  Kttrper  in 
lufthaltigem  Wasser  liegen,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  bei  der  Einsau- 
gung  des  Wassers  an  der  Oberflache  des  KOrpers  reichlich  feinste  Luft- 
blasen  abgeschieden  werden,  offenbar,  weil  das  in  die  Hhute  eindringende. 
Wasser  die  in  ihm  aufgelOsle  Luft  abgiebl;  ob  das  eindringende  Wasser 
ganz  luftfrei  ist,  bleibt  dabci  freilich  fraglich,  und  da  nun  w'irklich  in  den 
"Hohlraumen  des  Holzes  etwas  Luft  vorhanden  ist,  so  mag  man  glauben, 
dass  das  Inibibitionswasser  ein  wenig  Luft  mitninimt  und  dass  diese  dann 
in  die  Hohlrtiume  difTundirt.  Ich  habe  dieser  Betrachlung  hier  auch  nur 
deshalb  Ausdruck  gegeben,  w'eil  ich  zeigen  w^ollte,  dass  es  schwieriger 
ist,  zu  erklaren,  warum  tlberhaupt  Luft  in  den  Hohlraumen  der  Zellen  ist, 
als  zu  erklllren,  warum  diese  verdtlnnte  Luft  enthalten.  Aber  vielleicht 
ist  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Bedeutung,  dass  auch  im  frischen, 
gesun Jen  Holz  itusserst  enge  Luftwege  vorhanden  zu  sein  scheinen , die 
anatomisch  zwar  bis  jetzt  nicht  nachgewiosen  sind , sich  aber  doch  experi- 
nientell  aufweisen  lassen.  In  meiner  vorlUufigen  Mittheilung  machte  ich 
bereits*  darauf  aufmerksam : 

wBefestigt  nmn  einen  circa  3 — 4 cm  langen  Hoizcylinder  vom  lebenden 
Stamm  mittelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  d^  einen  Schenkel 
eines  U fttrraigen  Rohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber,  so  dass 
der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  15 — 20  cm 
betrHgt,  und  taucht  man  dann  das  Ganze  unter  Wasser,  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zw’ischen  Herbst-  und  Frtlhlingsholz  einen  Krois  feinster 
Luftblasen  ausslrdmen,  die  so  lange  stromweise  hervorsprtlhen , als  der 
Druck  hinreichend  gross  ist;  aus  dcr  breiton  Lage  des  Frtihlingsholzes 
kommt  dagegen  keine  Luft.  Ob  diese  ttusserst  feinen  Blcischen  aus  den 


Uebcr  die  Porosittft  des  Holzes. 


325 


letzten  Herbstholzzeileo  oder  aus  den  ersten  FrUhHngszellen  konmien , 1st 
nicht  deutiich  zu  sehen , doch  glaube  ich , dass  Ersteres  der  Fall  1st.  Ge- 
wdhnlich  kommt  auch  aus  den  GefUssen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom. 
Dieser  Versuch  wurde  mit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  im  Januar, 
und  von  Finns  laricio,  P.  Brutia  und  P.  pinsapo  im  Februar  gemacht.  Das- 
selbe  Resultat  giebl  aber  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  1st  dieses  dagegen 
tnit  Wasser  kUnsUicb  Uberladen  j durch  langes  Stehen  des  unteren  Endes 
im  Wasser^  dann  ist  selbst  bei  sehr  hohem  Oruck  keine  Luft  durch  das 
Holz  zu  pressen.  £s  wird  Aufgabe  weiterer  analoraischer  Untersuch ungen 
sein,  diejenigen  Elemente  des  Coniferenholzes  aufzusucben,  welche  fUr 
Luft  gangbar  sind. « 


Herr  Dr.  Sanio,  der  mich  nach  Zusendung  meiner  vorldufigen  Mitlhei- 
lung  mit  einera  Briefe  vom  26.  Mdrz  1877  erfreute,  ist  belreffs  der  dort 
erwahnten  Luftwege  allerdings  anderer  Meinung.  Er  schrieb  mir  u.  A. : 
» dass  bei  der  Kiefer , ausser  den  HarzgMngen  , nichts  vorkomml , was  zu 
einer  Annahme  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  kOnnte. 
Die  Scheidewande  der  HoftUpfel  sehe  er  bis  zum  Herbstringe  selbst  hin 
vorhanden  und  gelte  also  fUr  sammtliche  Holzzellen  die  VALENTiJi’sche  Ent- 
deckung.  Indess  sei  meine  Beobachtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erkla- 
ren.  Zunachst  mtisse  er  bemerken,  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb 
offene  Canale  nothwendig  seien,  um  durch  Druck  Luft  durchzupressen,  da 
die  Scheidewande  der  HoftUpfel  selbst,  wenn  sie  Wasser  hindurchlassen, 
ebenso  auch  Luft  hindurchlassen  mUssen.  £s  mUssten  also,  wenn  das  Holz 
lufthaltig  ware,  auf  der  ganzen  Schnitlflache  Luftblasen  hervortreten , so- 
bald  ein  hinreichender  Druck  angewendet  wird«.  Auf  eine  von  mir  brief- 
lich  gemachle  Einw’endung , die,  wenn  ich  mich  rechl  erinnere , darauf 
hinauslief,  dass  die  Molekularporen  der  Haute  eben  mit  Wasser  gefUllt  sind 
und,  wenn  dieses  enlfernt  sei,  keine  Molekularporen  fUrLuftdurchlritt  mehr 
da  seien,  erhielt  ich  (vom  30.  Marz  187-7]  die  Entgegnung:  »FUr  trockene 
Haute  gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu , anders  verhalt  es  sicli  aber 
wohl,  w'enn  die  Membranen  aufgeweicht  sind.  Es  dUrfte  dann  doch  wold 
ein  hinreichend  sUirker  Druck  im  Stande  sein , die  Adhasion  zwischen  den 

J _'i-  ].'  • y:  , 

MolekUlen  der  Haul  und  des  Wassers  zu  Uberwinden.  Ich  bemerke,  dass 
beim  Kochen  durch  thierische  Hunt  sowohl  Wassergas,  als  auch  Luft  hin- 

'>  > IK)  U'  y(l;' 

durchgeht,  da  nach  der  Al)kUldung  die  Haul  concav  wird.  o i) 


Wenn  durch  diese  Betrachtungen  die  Frage  auch  nicht  enlschieden 
wird,  so  w'ird  sie  doch  dadurch  noch  weiter  beleuchtet.  Ich  fUr  meinen 
Theil  halte  mich  allerdings  an  das  Ergebniss  des  oben  beschriebenen  Ver- 
suchs  und  der  sonstigen  experimentellen  Erfahrungen,  wenn  ich  auch  nicht 


4}  Es  foigt  noch  die  Bemerkung,  dass  die  sogen.  GeOlssc  der  Markkrone  tm  Coni- 
ferenholz  keine  eigenilichen  GefHsse  sind  , sundern  sehr  spitzig  geschlossene  Zcllen. 
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iin  Stamle  bin , dieseibeii  in  alien  Einzelheilen  auatoiuisch  und  physika- 
liscli  zu  erkliiren. 

§ 0.  Das  specifische  Gewicht  uiid  Volumeu  der  Holzzellwaud. 

Die  erste  Berechnung  zu  dom  Zweck,  Einsicht  in  die  VoluinenverhaU- 
nisse  von  fester  Substanz,  Wasser  und  Lufl  im  Holz  zu  gewinnen,  scheint 
die  von  Hopmeister  (Flora  4862,  p.  405)  angestellie  zu  sein.  Sie  isl  al>er 
niir  ganz  gelegentlich  und  auf  sehr  unsichere  Daten  bin  durchgeftihrt 
Hopmeister  fUhrl  an , Kopp  hal>e  das  specifische  Gewicht  der  Wandsubstanz 
der  Hoizzellen  zu  4,3  angenommen  , er  selbsl  giaubt  aber,  dass  es  hOher, 
Avenigstens  l,4o  sei.  Es  ist  niir  leider  nicht  gelungen,  die  von  Hopmeister 
nicht  genannte  Quelle  ftlr  Kopp’s  Angabe  aufzufinden ; dagegen  giebl  es 
andere  Anuaben,  welche  bis  1,55  steiueu. 

AIs  es  inir  in  Verfolg  ineiner  Untersuchung  iininer  klarer  wurde,  dass 
cine  richtige  Beurtheilung  der  inneren  ZusUinde  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  verschiedenen  Vegelalionsperioden  nur  dann  mOglich,  wenn 
man  das  Volumenvcrhiilluiss  der  feslen  llolzmasse  zum  Wasser  und  den 
llolilrauinen  berechnen  kann  und  dass  dazu  oine  genauere  Kennlniss  des 
specifischen  Gewichtes  der  Iloizzelhvand  unentbehrlich  isl,  unternahin  icli 
es  selbsl , dieses  auf  verschicdene  Weise  feslzustellen.  In  meiner  vorlUu- 
figen  Miltheilung  von  1877  gab  ich  darauf  bin  das  specifische  Gewicht  zu 
4 ,55  an  und  zeigle  an  einigen  Beispielen,  wie  dasselbe  zu  oben  genannter 
Berechnung  benutzl  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Schwierigkeit,  der  man  bei  diesen  Untersuchungen 
bcgegnet,  liegt  in  der  Ilartiiclckigkeit,  womit  die  Lufl  in  den  geschlossenen 
Hoizzellen  feslgehallen  wird,  wenn  man,  was  aus  anderen  Grtlnden  durch- 
aus  nOlhig  isl,  grOssere  IlolzstUcke  zu  den  WUgungen  benutzl. 

No.  42.  Pinus  puinilio,  Januar  4876. 

Es  wurde  hier  versucht , die  Hohlriluine  des  Holzes  wo  mdglich  ganz 
mil  WasSer  zu  fallen  und  dann  aus  Me.ssungen  und  Wllgungen  das  sj)Oci- 
fische  Gewicht  der  HolzwUnde  zu  finden. 

Ein  aus  8 .lahrringen  bestehendes,  von  Rinde  und  Bast  sorgfHllig  ge- 
reinigles  cylindrisches  AstslUck , an  den  Querflilchen  glall  geschnillen, 
wurde  an  ein  Filter  (Fig.  4)  befestigt  und  48  Stunden  lang  Wasser  durcli 
dasselbe  filtrirt;  als  es  abgenomnien  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unler. 

Das  frische  Holz  war  427  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cylinders 
unten  14,5  mm,  oben  14,2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Filtra- 
tion war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  = 24  ccin,  durch  Ein- 
tauchen  im  Maasscylinder  = 21,5  ccm. 

Gewicht  des  unlersinkenden  Holzes  25,07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei  400  C.  bis  zum  Aufhoren  des  Gewichtsverlustes  wog  es  = 40,537  g. 
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Nach  dem  Trocknen  durch  Elntauchen  unter  Quecksilber  beslimmt, 
war  das  Volumen  = <9,35  com.  Die  Verminderung  des  Volumens  belrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlusl  von  14,533  ccm,  woraus  erhellt, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  Zelirduinen  enthaiten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  isl,  an,  dass  in  den  Holzzelien  keine  Luft 
mehr  enthaiten  war,  so  ergiebt  sich  : 

100  ccm  nasses  (luftfreies?)  Holz  enthaiten  • 

67  - Wasser,  folglich 
33  ccm  Raum, 

welcher  von  HolzwUnden  eingenominen  ist.  Diese  33  ccm  Holzmasse  wiegen 
aber  trocken  49  g,  folglich  1 ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  specifischeGewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
noch  zu  niedrig,  olTenbar  war  namlich  die  Luft  aus  den  Hohlraumen  nicht 
ganz  verdrangt,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering,  das  der 
VVande  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  specifische  G.ewicht  zu  klein 
gefuuden.  Zudeni  lag  ein  Fehler  dariu,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
versaumt  wurde,  das  allerdings  sehr  dUnne  Mark  auszubohren. 

No.  13.  Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Eine  nach  derselben  Methode  durchgefUhrte  Bestimmung  an  einem 
cylindrischei^  StammstUck  von  Abies  pectinata,  wo  Mark  und  Markkrone 
ausgebohrt  waren,  ergab  sogar  nur  1,4  spec.  Gewicht. 

No.  14.  Abies  pectinata,  .1  a n u a r 1 877 . 

Da  die  Holzzelien  der  Edeltanne  3 — 4 mm  lang  sind,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3 mm  Dicke  offenbar  zumeist  geOffnete  Zellen  enthaiten 
iiiUssen  , von  denen  zu  erwarten  ist , dass  ihre  Luftblasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  kcnneu;  auf  diese  Erwiigung  grUndet  sich 
folgender  Versuch ; 

Von  einem  7 jahrigen  StammstUck , welches  seit  8 Tagen  in  Wasser 
gestanden , wurden  in  diesem  Zustande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
glatl  abgeschnilten ; diese  waren  nahezu  3 mm  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.  Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort  unter;  mittels 
eines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus- 
gebohrt. Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2 Stunden  lang  in  Wasser. gekocht, 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbstringen  einige  Bl5schen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  Gefass  sammt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
um  abzukUhlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5  *’C.  erkaltet. 
Die  Scheil)e  wurde  mit  alter  feuchter  I.einwand  abgetrocknel,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5®  C.  gewogen. 

Gewicht  in  Luft  = 5,725  g 
- Wasser  0,590  - 

also  ausseres  Volumen  der  Scheibe  = 5,135  ccm. 
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Die  llolzscheihe  wurde  nun  erst  7 Tage  lang  Uber  Schwefelsaure  ge- 

Irocknel  und  dann  bei  100®  C.  bis  zuin  AufhOren  des  Gewichlsverlustes. 

Gewicht  der  trockenen  Scheibe  = 1,757  g. 

Deinnach  waren  in  dein  Volumen  = 5,135  cciu  tier  Scheibe 

enlhalten  Wasser  . . . = 3,968  - 

also  das  Volumen  der  llolzwiinde  = 1,167  ccm. 

Wenn  man  annimmt,  dass  die  Scheibe  nur  aus  llolz  und  W’asser 

bestand  und  keine  Luflrilume  enlhielt: 

Gewicht  der  Holzwando  1,757  . , , 

; — = — = l,50o  = spec.  Gewicht  der 

Volumen  der  Holzwande  1,16/  , 

Holzwande. 

Ein  ebenso  durchgefUhrler  Versuch  mit  Pappelholz  ergab  uls  spec. 
Gewicht  1,488. 


No.  15.  Abies  pectinata,  Januar  1878. 

Yon  der  bekannten  Thalsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  Inter- 
cellularrauinen , in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Lufl  an 
mikroskopischen  Praparaten  durch  Alkohol  leichl  enlfernt  werden  kann, 
da  er  vermOge  seiner  grossen  Absorplionsfahigkeit  flir  die  Luflgase  diese 
rasch  aufsaugt,  glauble  ich,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grosseren  Holz- 
stUcken  enthaltenen  Luflblasen  absorbiren  und  dann  die  Hohlraume  der 
Zellen  ganz  anfUllen  werde.  Auf  diese  Erwagung  grUndel  sich  folgender 
Versuch  : 

V'on  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  10  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitlen  , die  Flachen  geglatlet , sorgfallig  enlrindet,  Mark. und  ersler 
.lahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  war  sehr  wasserreich  und  wurde  in  dieseni 
Zustand  in  1200  ccm  Alkohol  von  95  ®/o  in  ein  wohl  verkorktes  Gefass  ge- 
legt;  in  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2mal  erneuerl.  Zur  Bestinmmng  des 
ausseren  Voluinens  des  Holzcylinders  wurde  dieser  erst  in  Luft,  dann  in 
demselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  gelegen,  und  das  spec. 
Gewicht  dieses  Alkohols  bestimmt. 

Gewicht  des  mit  Alkohol  erfUllten  Holzes  in  Luft  = 46,60  g 

in  Alkohol 8,67  - 

Gewichlsverlust  im  .Vlkohol = 37,93  g 

Da  1 ccm  Alkohol  = 0,836  g,  so  ist  das  aussere  Volumen  des  Holz- 
slUckes  = 45,37  ccm. 

Gewicht  des  Holzes  mit  Alkohol  , . . . = 46,600  g 

des  bei  100®  C.  gelrockneten  Holzes  = 19,215  - 

Gewicht  des  Alkohols  in  Holz = 27,385  g 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz  . . . . = 32,750  ccm 

Demnach  : 

Aeusseres  V'oluinen  des  Holzes  = 45,37,  ccm 

Volumen  des  Alkohols  . . . = 32,75  - 

Volumen  der  Holzwande  . . = 12,62  ccm 


Digitized  by  Googie 


Ucbcr  die  PorosiUit  des  Holzes. 


329 


Gewicht  der  tiolzwande  19,215  , 

Volutnen  der  Hoizwande  12,62  ’ 

1 cc'in  Hoizwand  vviegt  also  1,523  g. 

Die  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versiiche  liegl 
darin,  dass  bei  dein  Wagen  des  mil  Alkohol  gesaitiglen  Holzes  in  Luft  ein 
gewisses  Quantum  des  Alkohols  verdunstet;  freilich  ist  der  Fehler  nicht 
gross,  da  die  Wagung  nur  etvva  20  — 30  Secunden  dauerl  und  so  vorge- 
nominen  wird,  dass  die  das  Holz  umgehende  Luft  Alkoholdampfe  enthalt. 

No.  15.  Specifisches  Gewicht  der  Hoizwande  in  Salz- 

lOsungen  bestiiii iu<t. 

Die  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  zu  niedrige  specilische  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicher- 
heit  besleht , ob  die  HolzstUcke  ganz  frei  von  Luflblasen  waren.  Dieser 
LJnsicherheit  holTle  ich  nun  dadurch  zu  entgehen , dass  ich  statt  der  Cylin- 
der und  Scheiben  von  Holz  sehr  dUnne  Querlainellen  von  0,1  — 0,2  mm 
Dicke  beuutzte , die  oU'enbar  gar  keine  ganzen  Ilolzzelien  mehr  enthalten 
konnten.  In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestiinmung  des  ausseren 
Volumens  durch  Wagungen  oder  im  Maasscylinder  keine  Rede  sein.  Es 
blieb  der  Ausweg,  zu  versuchen,  ob  diese  dUnnen  Querlamellen  in  Salz- 
lOsungen  von  n»ehr  als  1,5  spec.  Gewicht  noch  unlersinken  wUrden.  Da 
das  specifische  Gewicht  dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer 
Temperatur  von  14®  R.  zu  bestimmen  war,  so  musslen  Salze  gewahlt 
werden , welche  bei  dieser  Temperatur  so  concentrirt  darzustellen  sind, 
dass  ihr  spec. Gewicht  Uber  1,5  geht,  ohne  dass  sie  dabci  ihroin  Sauigungs- 
punkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss  namlich  deshalb  vennieden 

werden , weil  eine  d^r  Sattigung  nahe  LOsung  durch  das  Einbringen  des 
Holzes  zur  Bildung  von  Kryslallen  des  geldsten  Salzes  Veranlassung  geben 
kOnnte ; setzen  sich  diese  aber  an  die  feinen  Holzlamellen , so  stdren  sie 
das  Rcsullat. 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gewUnschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter- 
sauren  Kalk  und  dem  salpetersauren  Zink.  Davon  wurden  zunachst 
Lasungen  hergestellt,  welche  ungefahr  1,5  spec.  Gewicht  hatteu , in  diese 
wurden  die  auf  der  Drehbank  am  sehr  nassen  Holze  hergeslellten  Quer- 
lamellen von  0,1 — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  auf  der 
LUsung,  ofienbar  in  Folgc  ihres  Wassergehaltes.  Langere  Zeit  hindurch  in 
der  auf  etwa  100®  C.  erhilzlen  LOsung  liegend  begannen  sie  dann  unler- 
zusinken.  Bei  dem  Erhitzen  verloren  die  LOsungen  noch  Wasser  und  . 
wurden  schwerer.  Auch  SlUcke  von  3 mm  dicken  Querscheiben  wurden 
mit  in  die  LOsungen  gesetzt,  die  nach  dem  Unlersinken  aller  oder  der 
meislen  Holzlamellen  sammt  diesen  in  hohe  Cylin<lerglaser  ausgefUllt  wur- 
den. In  diesen  wohl  verstopft,  blieben  nun  die  FlUssigkeiten  sammt  dem 
Holz  Ober  20  Monate  lang  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wurde  mit  dem 

Trbeit«n  a.  d.  bot.  loBtitat  in  Wurzbnrg.  Bd.  II.  22 
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Araeonieler  das  spec.  Gcwichl  der  Ldsungen  l)eslimnil.  Das  Ergebniss  ist 
nun  nach  20  Monaten  dasselhe,  wie  nach  dem  Erkalten  der  LOsungen, 
nHmlicli  folgendes  : Prunus  cerasifera  , dUnne  Querlaniellen  in  LOsung  von 
salpetersaurem  Kalk  von  1,54  spec.  Gewichl  liegen  am  Boden  des  GefUsses; 
wind  dieses  uingekehrt  und  wieder  hingestellt,  so  sinken  die  llolzlamellen 
in  1 — 2 Minulen  um  circa  20  cm  abwUrts;  nur  eine,  die  dicksle  (?),  braucht 
dazu  15  Minuten. 

Populus  dilalala  in  gleicher  Ldsung  verhall  sich  ebenso;  die  3 mm 
dicken  Scheiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer 
FlUssiukeilsschicht  l)edeckt  sind;  offenbar  enthallen  sie  noch  elwas  Luft  in 
den  Zellen,  da  die  dllnnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  peclinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Zinks  von  1,56 
spec.  Gewiclit ; idle  dtlnnen  Lamellen  unlergesunken ; nach  dem  Auf- 
schwammen  derselben  durch  Umkehrung  des  GefiSsses  sinken  sie  in  15 — 20 
Minuten  circa  20  cm  tief  hinab. 

Abies  peclinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Kalkes  von  1,56 
spec.  Gewicht  verhillt  sich  ebenso;  zwei  3 mm  dicke  Scheiben  steigen 
jedesmal  zur  Oberflache  empor,  oline  doch  (iber  diese  emporzuragen. 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
Holzzellwande  ein  spec.  Gewicht  besitzt,  welches  nahezu  1,56  betragt, 
Oder  vielleichl  ein  wenig  grosser  ist. 

In  Franz  Sciulzf.’s  Lehrbuch  der  Chemie  fUr  Landw.  II.  1860.  p.  9, 
lindel  sich  die  Angabe,  das  specifische  Gewicht  der  Cellulose  werde  ge- 
wohnlich  1,525  gesetzt;  er  selbsl  habe  1,55  (wie?  ist  nicht  gcsagt)  beol>- 
achtet.  FtrcKiGER  [Lehrbuch  der  Pharmakognosie  1867,  p.  711)  sagt , das 
specifische  Gewichl  der  MarantastUcke  habe  er  zu  1 ,565  gefunden  und  in 
Chloroform  von  1,507  sinke  die  trockene  Starke  dauernd  unter;  ganz  ent- 
wasscrte  KartofTelstarke  soil  1,633  spec.  Gewicht  haben. 

Ich  fand  endlich , dass  sehr  fein  abgesiebte  SUgespane  von  Pinus 
sj’Ivestris,  die  nur  aus  Bruchsttlcken  von  Zellwanden  beslehen,  bei  100®C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  1,5  spec.  Gewicht  anfangs  schwimmen, 
nach  Monaten  aber  untersinken.  Da  das  specifische  Gewicht  der  Starke 
von  dem  der  Holzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch 
der  geringe  Starkegehalt  der  von  mir  benutzten  HOlzer  nicht  erheblich 
slOrend  auf  die  Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  frUhere  Annahme, 
da.ss  1 cem  Holzwand  1,55  g wiege,  eher  elwas  zu  klein  war  und  mil  mehr 
Wahrscheinlichkeit  auf  1,56  anzunehmen  sei : demnach  sind 

100  cem  Holzwand  = 156  g und 
* 100  g - = 64,1  ccm. 

FUr  die  Berechnung  der  inneren  Volumenverhaltnisse  des  Holzcs  wird 
daher,  wie  schon  oben  § 3 angenommen  wurde,  genUgen,  100  g Holzzell- 
wand  = 64  ccm  anzunehmen. 
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ZunUchst  gewiihrt  die  Kennlniss  des  specHischcn  Gewichts  des  llolzes 
die  Mdglichkeil,  uns  durch  Rechnung  eine  Vorslellung  von  der  FlUchen- 
iiusdehnung  der  lIoIzwHnde  in  eineni  Stock  Holz  zu  machen.  FUr  ein 
frisches  SlUck  Tannenslaium  fand  ich  im  Winter,  dass  100  cein  desselben 
nahezu  25  ccm  Wandinasse  enthielten;  nimint  man  nun  die  Dicke  einer 
imbibirten  Wand  zu  0,0025  mm  an‘),  so  ergiebt  sich,  dass  die  llolzwande 
von  100  ccm  frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  FUtchenraum  von 
10  Dm  einnehmen  wUrden. 

Ebenso  mOchte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mit  liUlfe 
des  specifischen  Gewichts  die  VolumenverhOltnisse  \'t)n  Holzmasse,  Wasser 
und  LuftrUumen  in  einem  gegebenen  Stuck  Holz  aus  dessen  tiusserem 
Volumen  Frischgewicht  und  Trockengewicht  berechnen  kann. 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  am  2.  Januar  1877  ein 
cylindrisches , aus  5 Jahrringen  bestehendes  StUck  Holz  entnommen, 
welches  105  mm  lang  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab 
sich  das  Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertrfuchen  in  Quecksilber  zu 
90  ccm. 

Dass  das  sichtlich  sehr  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt,  war  ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  Wasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 

Gewicht  des  frischen  Holzes  — 87,60  g 
- trocknen  - = 34,83  - 

Wasser  im  frischen  Holz  = 52,77  g 

34  83 

Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet  man  ■ — = 22,33  ccm 


als  Rauminhalt  der  Holzzellwiinde. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  ccm  frischen  Holzes  be- 
standen  aus : 


24,81  ccm  Wandmasse  (trocken  gedacht),  ^ 

58,63  - W'asser  (in  Zellr^umen  und  imbibirt), 

16,56_  - LuftrOume. 

Da  IntercellularrUume  und  GefSssrOhren  im  Tannenholz  nicht  existiren, 
so  waren  also  die  16,56%  Luftritume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten. 
Da  nach  § 3 die  Hoizwiinde  nur  circa  ihr  haJbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  12,4  ccm  Wasser,  das  Ubrige 
Wasser,  nUmlich  46,23  ccm,  musste  in  den  ZellhOhlungen  enthalten  sein. 
Der  Rauin  der  Zellhohlungen  berechnet  sich  sonach  auf 

16,56  ccm  Luftraum, 

-f-  46,23  - Wasserraum, 

= 62,79  ccm  Hohlraum  Uberhaupt. 


! 

I t]  Mein  Assistent,  Horr  Webek,  der  fvir  tnich  die  nOtlugen  Messungen  machte,  fand 

' im  Mittel  fiir  alle  Holzzellen  einer  Radialreihe  0,003  als  die  Dicke  einer  Wand  zwischen 

ZNvei  Zellriiunicn , davon  ist  oben  die  einem  Zellraum  entsprecbende  Hdlfte  genomnr.en. 

i 22'* 
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Der  Raum  der  imbihirten  Zellwande  auf: 

24,81  com  trockene  Wandmasse, 

-h  12,4  - Imbibitionswasser, 

= 37,21  ccm  indiibirte  Holzwiinde. 

Der  von  den  imhibirlen  Wanden  eingenommene  Rauni  verhHlt  sich 
also  in  diesein  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenonimenen 
Hohlraum  wie  1 : 1,68;  oder  der  von  den  inibibirten  Wanden  eingenom- 
inene  Raum  ist  wenig  grosser  als  des  gesaminten  Hoizvolumens. 

Es  ware  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sich 
diese  Verhallnisse  iin  Holz  der  lebenden  Baume  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten,  besonders  zur  Zeit  des  grdssten  und  geringsten  Wasserreiehlhuins, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Arl  ein  Urtheil 
Uber  die  Volumen-  und  Spannungsanderungen  der  Luft  und  des  Wasser- 
dampfes  in  den  Zellraumen  gewinnen  und*  aus  diesen  die  Fillrations- 
l>ewegungen  des  Wassers  ini  Holz  beurlheilen  kannte.  Leider  sind  die 
sonsl  so  verdienstlichen  Beoli^iehtungen  Gblesnow's  (Melanges  biologiques, 
Acad.  imp.  St.  Petersbourg.  T.  IX.  1872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  be- 
nutzen,  da  die  Volumina  der  von  ihm  untersuchlen  Baumlheile  nichl  das 
llolzallein.  sondern  die.ses  sammt  der  Rinde  angeben ; ieh  hatle  dies  in 
meiner  vorlHuligen  Mittheilung  Ubersehen,  weshalh  die  auf  Gele.s.^ow’s 
Zalilen  gegrtlndete  Bereehnung  daselbst  p.  iO  betreffs  der  Luflraume  un- 
giltig  ist.  Da  in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das 
gesammte  frUhere  Arboretum  desselben  zersiart  und  gegenwartig  nur 
durch  ganz  junge  Baumchen  vertreten  ist,  so  fehlt  es  mir  fUr  die  nHchste 
Zukunfl  an  Material,  meine  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  weiter  zu 
fuhren. 

Wurzburg,  im  Januar  1 879. 


XIII. 


Ueber  elnige  Elgenthiiiiilichkelten  des  elektrisclien 
Leitnngsvermdgeiis  lebender  Pflanzentheile. 

Von 

A.  Kunkel. 

Im  Nachfolgenden  sind  Versuchsergobnisse  beschrieben , die  zur 
Beobachtung  kommen,  wenn  man  durch  lebende,  hauptsHchlich  in  Einer 
Riehlung  ausgedehnte  Pflanzentheile  unler  verschiedenen  Bedingungen 
elektrische  SirtJme  leitet.  Es  sind  rotlhselige  Versuche,  zu  deren  Kennt- 
nissnahme  ich  meine  Loser  einlade.  Aber  neben  dem  uninittelbaren 
Inleresse,  das  die  nachfolgend  mitgetheilten  Thatsachen  schon  an  sich 
haben , sind  dieselben  zugleich  die  Voraussetzung  fUr  die  richtige  Beiir- 
theilung  erst  spiiter  mitzutheilender  Versuche  Uber  elektrische  Reizung  etc. 
von  Pflanzen.  Da  ausserdem  das  Gebiet,  das  ich  hier  behandle,  von  Bota- 
nikern  selbst  wenig  betreten  wirch,  werde  ich  meinen  eigenen  Unter- 
suchungen  eine  kurze  Uebersicht  Uber  die  allgeineinen  Erscheinungen 
vorausschicken , die  Pflanzentheile  tlberhaupt  bei  elektrischer  DurchstrO- 
mung  erkennen  lassen. 

Leitet  man  durch  einen  lebendigen,  nicht  verholzten,  langsgestreckten 
Pflanzentheil  einen  elektrischen  Strom , und  schaltet  n)an  zugleich  in  den 
Stromkreis  cin.  Galvanometer  ein,  das  Uber  die  in  jedem  Augenblick  vor- 
handene  StromstSlrke  Aufschluss  giebt,  so  beobachtet  man  sehr  verschie- 
dene  und  anfitnglich  schwer  deutbare  Erscheinungen,' wenn  man  auch  nur 
die  einfachstenVersuchsbedingungen,  v^  ie  Dauer  und  Richtung  des  Stromes, 
Art  der  Zuleitung  u.  dergl.  variirt. 

Die  Versuchsanordnung  hiebei  ist  nach  Bedarf  verschieden , in  der 
einfachsten  Form  die  folgende:  Die  galvanischen  Elemente,  die  den  Strom 
Jiefern , ’ das  durchslrUmte  PflanzenstUck  und  das  Galvanometer  sind  alle 
hintereinander  zu  einem  einzigen  Stromkreis  verbunden.  Ein  Strom- 
wender  gestatlet,  die  Richtung  des  Stromes  im  Pflanzentheil  willkUrlich  zu 
wechseln.  In  Versuchen,  wo  die  StromintensitUt  fUr  das  Galvanometer  zu 
gross  wird , ist  in  den  Slromkrflis  ein  Rheostat  aufgenommen  und  von 
diesem  aus  nur  ein  Stromzwoig  durch  das  Galvanometer  geleitet.  Fur 
specielle  Zwecke  wurden  noch  andere  Versuchsanordnungen  zusammen- 
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geslellt , die  ieh  aber  der  Ktlrze  zu  liebe  nichl  beschreiben  werde.  — Als 
Elektromolor  kdnnen  natilrlich  nur  conslanle  Elemente  verwendet  werden  : 
ich  nahui  Damell’scIic.  Die  Zuleitiing  des  eleklrischen  Stromes  geschiebt 
mit  unpolarisirbaren  Elektroden.  Unnuttelbar  uni  den  PQanzenlhoil  war- 
den entweder  wohlbefeuchtete  Baiiimvollschnllre  gelegt,  oder  die  Enden 
des  Stengels,  der  durchslrbmt  werden  sollle,  direct  in  die  indilTerente  Zu- 
leitungsflUssigkeit  eingelaucht.  — Als  Galvanometer  benutzte  ich  meist 
eine  MEiERSTEiVsche,  zuweilen  eine.  WiEDEMANN’sche  Boussole. 

Beobachtet  man  das  Galvanometer,  wenn  man  durch  liingiere  Zeit  den 
Strom  derselben  eleklromotorischcn  Vorriehlung  durch  den  ^^anzentheil 
dauernd  Icitet,  so  bemerkt  man  im  Allgemeinen,  dass  der  Ausschlag  (also 
die  Stromstarke)  in  der  Regel  anfUnglich  am  grOssten  ist  und  langsam  im- 
mer  mehr  abnimmt,  ohne  dass  der  Magnet  Uberhaupt  an  einem  Punkle  sich 
ruhig  einstellt. 

Die  Ursache  fUr  diese  allmUlige  Abnahme  des  Stromes  ist  im  Pflanzen- 
theil  selbst  gelegen.  Man  kann  sich  hievon  soforl  dadurch  Uberzeugen, 
dass  man  den  Strom  durch  die  Elektroden  selbst  schliesst  'mit  Ausschaltung 
des  PflanzenstUckes) . Man  beobachtet  in  diesem  letzteren  Falle  nicht  einen 
constanten,  sondern  einen  langsam  zunehmenden  Ausschlag  des  Galvano- 
meters. Die  Ursache  ftlr  diese  Zunahmc  der  Stromstarke  ist  die  Erwar- 
mung  der  leitenden  FiUssigkeiten  durch  den  Strom,  womit  deren  Leitungs- 
vermiigen  zunimmt. 

Die  Verminderung  der  Stromstarke  geschiebt  durch  den  Pllanzentheil 
selbst.  Die  strOmende  Elektricitat  bewirkt  in  demselben  solche  Verande- 
rungen,  welche  die  Slromabnahme  mit  sich  bringen. 

Man  kiinnte  von  vomherein  an  zwei  Moglichkeiten  der  ErkUlrung  hie- 
fUr  denken.  Entweder  ruft  der  Strom  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
^Polari.sation)  hervor,  die  dem  urspiilnglichen  Strom  entgegeogesetzt  ge- 
richlel  i.st  und  ihn,  continuirlich  zunehmend,  schwacht : — oder  der  Strom 
vermehrl  durch  bestimmte  Veranderungen  im  inneren  GefUgi^  ’des  Pflanzen- 
theils  (lessen  Leitungswiderstand.  Beides  ist  in  unserem  Falle  vorhanden. 
Zunachst  soli  jetzt  kurz  referirt  werden  , was  Uber  diese  durch  den  Strom 
hervorgerufenen Unregelmassigkeiten  bekannt  ist,  und  zuerst  der  neu  ent- 
stehende  Widerstand  behandelt  werden  *). 


1)  Di«  wichtigste  hieher  gehOrige  Literatur  ist  (in  Wiedemann’s  Galvanismus  aus- 
filhrlicb  referirt) : 

E.  DU  Rois-Reymond:  Ein  durcli  den  Strom  in  feuehten  porOsen  Kdrpern  crzeugtcs 
Widersland.sphHnomen:  in  Monatsberichlc  der  Berliner  Akadcmie  1860.  p.  846  IT. 
n.  Musk:  L'cber  die  kataphorischcn  Verdnderungen  der  feuehten  porosen  KOrper  in: 
Archiv  von  du  Bois  und  Reioiiert  1873.  p.  241  IT. 

Daselbst  ist  auch  die  weitere  Literatur  liber  secundSren  Widerstand  ungogeben. 
Ueber  innere  Polarisation  vcrgl. ; 
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Diese  lelzlere  Erseheinung  hat  E.  du  Bois-Reymond  zuerst  sludirt  und, 
soweil  dies  mtiglieh  i.sl,  erklarl.  Er  nennt  den  durch  das  Durchleiten  eines 
Slroines  erst  entstelienden  Widerstand  wsecundltren  Widerstand«  und  unler- 
scheidet  ciusseren  secundiiren  Widerstand,  der  nur  an  der  Ein- 
trittsstelle  des  Stroms  in  den  feuchten  Korper  einlritt  und  inneren 
secundiiren  Widerstand,  der  Uber  die  ganzo  durchslrdmte  Slrecke 
(gleichmiissig)  verlheiil  ist.  Dieses  letzte  Widerstandsphiinomen  hat 
m Bois-Reymond  nur  an  frischen  lebenden  Pflanzentheilen  (Prismen, 
geschnitten  aus  RartofTeln , MohrrUben  , Petersilienwurzeln  , Aepfein,  Bir- 
nen , safligen  Stielen  von  Begonien)  gefunden.  Halt  man  die  Theile 
lOMinuten  in  siedendes  Wasser,  so  haben  sie  die  Filhigkeit,  diesen  inneren 
Widerstand  anzunehnien,  eingebtlsst. 

Des  Genaueren  wurde  tiber  diesen  inneren  Widerstand  festgestellt, 
dass  er  in  alien  Quersehnitten  gleichmassig  steigl  und  fiillt,  dassalso  keine 
Abstufung  vom  Eintritts-  gegen  das  Austrittsende  zu  stall  hal;  ferner  dass 
er  im  Allgemeinen  mil  der  Stroinsiarke  wiichsl  und  bei  gleicher  Slrom- 
intensitai  mil  der  Slromdichte  zunimml.  Audi  scheinl  derselbe  unabhiingig 
von  cfer  Richlung  des  Slromes,  der  ihn  hervorrufl. 

Auch  ausseren  sekundHren  Widersland*  nehmen  frisehe  lebende  Pflan- 
zenslUcke  an.  Er  hal  nur  an  der  Einlrillsslelle  des  Slroms  seinen  Sitz  und 
vei’schwindel  darum  sofort,  wenn  man  an  einem  anderen  Oberflachen- 
punkle  den  Slrom  einlreten  liissl  oder  vom  Einlriltsende  ein  SlUckchen 
abschneidel  und  an  den  neuen  Querschnill  die  stromzuleitende  Vorricblung 
bringt.  Dieser  Widerstand  wird  durch  sogen.  kalaphorische  Veriinderungen 
des  porttsen  Kttrpers  erklarl  und  isl  von  verschiedenen  Experimentatoren, 
neuerdings  sehr  eingehend  von  Ml’nk  sludirt  worden.  Sein  Enlstehen 
wird  zurUckgefUhrl  auf  folgende  Thalsachen ; 1)  Die  in  capillaren  Raumen 
betindlichen  Eleklrolyte  ( FlUssigkeitstheilchen]  werden  durch  den  elek- 
trischen  Slrom  in  der  Richlung  der  posiliven  Elektricitai  mil  fortgeftthrl : 
die  UbergefUhrten  Mengen  sind  der  Starke  und  der  Dauer  des  Slromes 
direcl  proporlional ; 2)  die  verschiedenen  Eleklrolyle  werden  um  so 
rascher  forlgefUhrl,  je  schlechter  ihr  specifisches  Leilungsvermagen  (also 
z.  B.  deslillirles  Wasser  rascher  als  verdUnnle  Schwefelsaure) ; 3)  gemischle 
FlUssigkeilen  (Lttsungen,  verdtlnnte  Sauren)  werden  nichl  in  ungeanderler 
Zusammenselzung  forlgefUhrl : es  wird  im  Allgemeinen  an  den  festen  Theil- 
chen  des  porUsen  KOrpers  eine  dichtere  (besser  leilende)  FlUssigkeil  abge- 
schiedenund  festgehallen,  und  eine  dUnnere  (mehr  Wasser  als  die  ursprUng- 
liche  LUsung  enthaltende]  FlUssigkeil  wird  kalaphorirl. 


E.  DU  Bois-Rf.vmono : L'cber  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Eleklrolyle : in; 
Monntsbcricbte  der  Berliner  Akad.  1856.  p.  395  und 

iiber  die  innere  Polarisation  porOser,  mil  Eleklrolyten  gelrfinkler  Halbleiler: 

eben<laselbst  p.  150. 
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Audi  die  andere,  oben  als  mOgliche  slromschwadiende  Ursache  ange- 
gebeneErscheinung  istan  lebenden,  voni  elektrischen  Strom  durchflossonen 
Pflanzentheilen  zu  constaliren,  nllmlich  Polarisation.  Der  Sitz  dieser  durch 
den  primilren  Strom  hervorgerufenen  elektrischen  Gegenkrhfte  ist  wieder 
nach  der  Analogie  des  sekundtiren  Widerstandes  verschieden : es  wird 
unterschieden : hussere  Polarisation,  die  an  der  BerUhrungsslelle 
verschiedener  Elektrolyte  ihren  Sitz  hat  — und  innere  Polarisation, 
die  in  gewissen  von  ein  und  derselben  Fltissigkeit  durchtrhnkten  porOsen 
KOrpern  iliren  Sitz  hat.  Diese  letztere  entsteht  durch  den  ganzen  durch- 
strOmten  K5i*per  hindurch , ist  an  jedem  Querschnitte  ceteris  par.  gleich 
gross  und  wilchst  mit  der  Dauer  und  Dichte  des  polarisirendcn  Stronies. 
Grline  Pllanzentheilc  nehmen  dicselbe  an.  — 

Von  meinen  eigenen  Versuchsergebnissen  will  ich  gleich  hiezu  bemer- 
ken,  dass  verholzte  Pflanzentheile  diese  innere  Polarisirbarkeit  in  hUherem 
Grade  aufweisen  als  junge  saftige  Schhsslinge.  NatQrlich  nimmt  dieser 
Polarisationsstrom , wenn  man  die  zeitlichen  Aenderungen  seines  Intensi- 
tiitsabfalls  beobachtet,  anfitnglich  rasch  und  allniHhlich  immer  lang^mer 
bis  zu  Null  ab.  Diese  Zeit  habe  ich  bei  iid  hoc  angestellten  Versuchen, 
wo  ein  Zweig  von  einem  slacken  Strom  (bis  zu  30  Zink-Kohlen-Eleinenten) 
durchtlossen  und  darauf  durch  Uinlegen  eines  Stromwenders  rasch  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  wurde,  bis  liber  2 Minutcn  ausgedehnt  ge- 
fundcn.  Die  im  erslen  Augenblicke  beobachtbare  eleklromotorische  Kraft  des 
Polarisationsslromes  war  bei  halbverholzten  Stengeln  (Brassica)  nicht  unbe- 
triichtlich.  — Weiter  untcn  werden  gewisse  Versuchsbedingungen  angegeben 
werden  , die  auch  bei  grUnen  SchOsslingen  die  innere  Polarisation  sehr 
stark  auftrelen  lassen.  — 

Nach  Kenntnissnahme  dieser  Thatsachen  will  ich  jetzt  die  Ergebnisse 
eigenerVersuche,  soweit  sie  auf  LeitungsfiihigkeilBezug  haben,  mittheilen. 
Ich  habe  nur  langgeslreckte  Theile,  Pflanzenstehgel,  junge  Schcisslinge  von 
Vitis  vinifera  und  vulpina,  Ampelopsis  heder,.  Clematis  u.  s.  w.  zuweilen 
auch  ganze  PHanzen  in  TOpfen  (Kicinus,  Balsamine  etc.)  verwendel. 

Bringl  man  die  beiden  freien  Enden  (Querschnitte)  eines  grUnen  Sten- 
gels in  ZuleitungsgefHsse,  die  mit  Brunnenwasser  *)  gefUlll  sind  und  mit 
den  unpolarisirbarenElektroden  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  dass  der 
Stengel  die  beiden  GefUsse  gleichsam  als  BrUcke  verbindet , so  beobachtet 
man  bei  geringen  SlromsUirken  (I  bis  2 Daniell)  die  oben  beschriebenen 
slorenden  N'ebenerschcinungen  (Ousserer  Widerstand,  innerer  AViderstand, 
innere  Polarisation)  nur  in  geringem  Grade.  Am  auffiilligslen  ist  noch  der 


I)  Es  ist  nalurlich  /weekmiissif!,  zur  Zuleitung  einc  Fliissigkcit  zu  wtihlcn,  die  mit 
dem  IMlanzonsoft  chemisch  (und  physikalisch;  mugliclist  ubereinslimmt.  Ich  hatte  dazu 
halbprocentige  Kalisalpeterlcisung  verwendel,  babe  aber  koinen  Vorlhoil  gegeniiber  dem 
Gobrnuche  gcw(>hniichcn  hiesigen  Wassers  gesehen. 
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aussere  Widei-stand , der  die  Bedingung  dafUr  isl , dass  die  Stronisiarke 
' sofort  steigt , wenn  man  am  Eintritlsende  desStromes,  nackdem  derselbe 

langere  Zeil  in  einer  Riehtung  geflossen , vom  Stengel  ein  kleines  Scheih- 
chen  abschneidet.  Eine  Erscheinung,  die  aiif  inneren  sekundMren  Wider- 
I stand  zurUckzufUhren  ist , werden  wir  erst  ganz  zii  Ende  bespreclien  : die 

j nnehfolgend  mitgetheilte  Beobachtung  wird  dadurch  nicht  geslOrt.  Innere 

I Polarisation  ist  bei  diesen  Versuchen  in  deutlicher  Ausbildung  nicht  zur 

Beobachtung  gekommen. 

Dagegen  ergeben  zahlreiche  Versuche , dass  die  StromintensitMt  iinter 
sonst  gleichen  Umsthnden  betrHchtlicher  ist,  wenn  der  positive  Strom  vom 
I Wurzelende  gegen  die  Spilze  im  SlengelstUck  fliesst,  als  in  der  entgegen- 

gesetzten  Riehtung.  Nennt  man  diese  Riehtung  nach  dem  gewOhnlichen 
Sprachgebrauche  die  aufsteigende , so  heisst  dies:  der  aufsteigende 
Strom  ist  stHrker  als  der  absteigende. 

Diese  BegUnstigung  der  einen  Stromrichtung  iiussert  sich  so:  Ist  die 
Stromintensitat  bei  sehr  langem  Stengel  oder  durch  einen  sonstigen  in  den 
Stroiukreis  aufgenommenen  Widerstand  oder  bei  geringer  elektromotori- 
scher  Kraft  Uberbaupt  nur  klein,  so  ist  auch  der  Unterschied  im  Ausschlage 
nach  beiden  Richtungen  nur  gering:  je  grhsser  im  Allgemeiuen  die  Strom- 
intensitat, um  so  grosser  der  obige  Unterschied.  — Dass  gerade  j>roportional 
mit  der  Slromstarke  (oder  Stromdichte)  auch  dieser  Unterschied  steige, 
lasst  sich  nicht  nachweisen  wegen  verschiedener  stOrender  Nebeneinfltisse. 
Im  Grossen  und  Ganzen  scheint  es  aber  so  zu  sein. 

Es  kann  sich  nattlrlich  hiebei  nur  um  ein  Widerstandsphanomen  handeln. 
Alle  Ubrigen  Bedingungen  (die  Riehtung  ausgenommen]  bleiben  ja  iin  Ver- 
suehe  ungeandert.  Es  muss  also  der  aufsteigende  Strom  einen  geringeren 
Leitungswiderstand  finden,  als  der  absteigende.  — ZunOchst  ist  die  zeitliche 
Entwicklung  dieses  Widerstandes  von  Interesse.  DarUber  spricht  sich  das 
directe  Ergebniss  der  Versuche  dahin  aus,  dass  der  Unterschied  in  der 
Leitungsfahigkeit  von  Anfang  an  vorhanden  ist.  Man  beobachtet,  wenn 
man  den  Strom  zuerst  in  absteigender  Riehtung  schliesst  und  mOglichst 
I rasch  den  Magnet  zur  Ruhe  bringt , eine  ganz  bestimmte  feste  erste  Ein- 

! stellung,  nicht  etwa  eine  sofortige  rasebe  Abnahme  der  Stromintensitat. 

I Sollte  wirklich  in  den  ersten  Augenblicken  der  fliessende Strom  so  l>etracht- 

liche  Veranderungen,  wie  die  I)eobachteten  Unterschiede  sie  voraussetzen, 
erfahren , so  ist  nach  aller  Analogic  nicht  einzusehen,  warum  diese  Wir- 
kung  nicht  mit  langsamem  Abklingen  zur  Beobachtung  kommt.  Wenn  man 
unter  Anwendung  immer  neuer  Pflanzentheile  den  Versuch  in  der  mannich- 
! fachsten  Weise  variirt,  so  sprechen  alle  Ergebnisse  aufs  deullichste  dafUr, 

I dass  von  vornherein  ein  verschiedenes  LeilungsvermOgen  nach  den  beiden 

Richtungen  vorhanden  ist. 

Dieser  Unterschied  ist  durchaus  constant : er  ist  aber  bei  verschie- 
denen  hinter  einander  geprttften  PRanzentheilen  von  verschiedener  rela- 
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liver  Grdsse.  Dies  hiinijt  von  Umslilnden  ab,  die  ich  vollstiindig  noch  nicht 
eruiren  konnle : vor  Aliein  davon , ob  die  beiden  Schnitlflachen  gleich 
frisch  sind.  Die  frische  SchnillOaclie  lassl,  wie  schon  oben  angegebcn, 
den  positiven  Strom  leichter  einlrelen.  Dieser  lelzlere  Umsland  kann  sich 
mil  dem  Vermbgen  der  verschieden  guten  Leilung  nach  den  beiden  Ricli- 
tungen  so  combiniren , dass  sogar  vorUbergehend  der  absteigende  Strom 
starker  wird  als  der  aufsteigende , wenn  nur  oben  die  Schnitlflache  ganz 
neu  isl,  die  untere  dagegen  schon  lange  beslelit.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  Uberwiegt  nach  ganz  kurzer  Zeit,  wenn  die  ganze  Versuchsanordnung 
intakt  zusanimen  bleibt,  wieder  der  aufsteigende  Strom. 

Man  kiinnle  daran  denken , die  ganze  Erscheinung  wesentUch  in  die 
Endquerschnille  zu  verlegen.  Es  ist  darum  nothwendig,  wenn  ftlr  die 
Continuit^t  des  Stengels  ein  specifischer  Unterschied  in  den  beiden  Rich- 
tungen  bew  iesen  w'erden  soil,  dem  intakten  Stengel  selbst  den  Strom  zuzu- 
leilen.  Auch  hier  wird  sich  in  bestimmter  Weise  ein  Unterschied  erkennen 
lassen. 


Der  Strom  w'ird  bei  dieser  zweilen  Art  von  Versuchen  dem  Stengel 
ab-  und  zugefUhrt  durch  mHssig  sfarke  feuchte  baumw'ollene  Schntlre , die 
in  verschiedener  Weise  angebracht  wmrden  *) . 

Vor  Alien)  ist  hiebei  zu  bemerken,  dass  die  Grhsse  der  Berllhrungs- 
flMche  zwischen  Elektrode  und  PflanzenslUck  von  wesentlichem  Einfluss 
auf  den  Verlauf  der  Stromesschwankungen  bei  continuirlicher  Durchleitung 
ist.  Ich  erwilhne  diesen  Versuch , obwohl  derselbe  bekannt  und  die  Er- 
kliirung  dafUr  oben  angegeben  isl,  weil  er  bei  weiterer  Verfolgung  fUr 
unsere  Belrachlungcn  Interesse  gewinnt.  Die  Erscheinung  ist  die  folgende: 
Leitet  man  einem  kurzcn  SlUck  Pflanzensteneel  den  Strom  so  zu,  dass  man 
die  Baumwollschntlre  kurz  neben  den  SchnitlflHchen  auf  der  Epidermis 
anbringt  und  das  eine  Band  die  ganze  Peripherie  des  Stengels  umfasst, 
wiihrend  das  andere  nur  mil  feiner  Spitze  an  einer  kleinen  Slelle  beiUhrt, 
so  wird  dieAblenkung  beim  Eintritt  des  positiven  Stromesan  derschmalen 
Bertihrungsstelle  sofort  vom  Augenblicke  des  Stromschlusses  an  immer 
geringer,  beim  Eintritt  an  der  breilen  Bertihrungsstelle  dagegen  w-achst  er 
langsam  an.  Das  raschc  Abfallen  des  Stromes  wird  durch  einen  ilusseren 
Widerstand  erklitrt,  der  an  der  Einlriltsslelle  seinen  Sitz  hat.  Dieser 
Widerstand  w^ilchst  mil  der  Stromdichto : diese  letzlere  aber  ist  unter  sonst 
gleichen  UmsUlnden  dem  durchstromlen  Ouerschnilt  verkehrt  proportional. 


1)  Ich  habe  soiche  Schnurc,  obwohl  E.  du  Bois-Reymond  an  Baumwollendocht 
inncre  Polarisirbarkeit  nachgewiesen  hat,  ohne  Befiirchtung  gcbrauchen  dUrfen,  da  ich 
an  den  bestUndig  unter  Wasser  getauchten  Faden  bei  den  geringen  von  mir  verwen- 
delen  Stronistarken  keine  derartige  Wirkung  auf  meine  Galvanonieler  sah.  Ware  eine 
solche  Polarisation  doch  aufgelrcten,  so  war  sie  jedenfalls  von  vej*schwindcnder  Bedcu- 
tung  gegeniiber  den  vom  Pflanzenstuck  bedington  Veriinderungcn. 
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DerWidersland  enlwickell  sich  daruin  um  so  rascher,  je  kleiner  die  bertlh- 
rende  Einiriltsstelle  und  je  stilrker  der  Strom  ist. 

Das  Ansleigen  des  Slrornes,  wenn  er  an  der  breiten  Bertlhrungsstelle 
eintritt,  wird  durch  die  Erwitrmung,  die  der  Strom  selbst  verursacht, 
hedingt.  Dieses  Ansleigen  dauert  langsam  durch  4 bis  3 Minuten  fori, 
ohne  in  dieser  Zeit  in  eine  Abnahme  sich  umzukehren.  Dies  zeigt,  dass 
secundJlrer  Widerstand  Uberhaupt  bei  dieser  Versuchsanordnung  nur  von 
sehr  geringer  SUirke  sich  enlwickell.  Er  wird  durch  die  geringe  Verbesse- 
rung  des  LeilungsvermOgens,  welch*  lelztere  die  Folge  der  schwachen 
Erwiirmung  isl,  tlbercbmpensirt. 

Die  Thalsache , dass  nur  beim  Eintritt  des  positiven  Slrornes  an  der 
schmalen  Oberflachenstelle  dieser  Widerstand  erscheint,  fUhrte  zu  der 
oben  angegebenen  ErkUirung , dass  es  sich  um  kataphorische  Wirkungen 
handle.  Diese  ErklSrung , in  dem  allgemein  eingeftihrlen  Sinne  genom- 
inen  , reicht  fUr  unsere  Erscheinungen  sicher  nicht  aus.  Nach  dieser  Mei- 
nung  ist  das  specifische  LeilungsvermOgen  der  an  einander  grcnzenden 
Elektrolyle  von  wesenllichem  Einfluss.  Nun  zeigt  sich  vor  Allem , dass 
dieses  WiderslandsphHnomen  bei  Anwendung  gewOhnlichen  Wassers  oder 
verdUnnter  Salzlhsungen  ganz  gleichmlissig  auftritt;  dann  ist  sicher  der 
Unlerschied  zwischen  dem  Leilungsvermagen  vomPflanzensaft  und  gewOhn- 
lichem  Wasser  nur  ein  sehr  geringer;  Besonders  aber  ist  die  folgende, 
schon  bekannte  I)  Thatsache  von  Wichtigkeit.  Kocht  man  den  Slengeltheil, 
der  eben  noch  den  eigenlhtlmlichen  Widerstand  zeigle,  elwa  10  Minulen  . 
lang , so  Irilt  bei  erneuter  Durchleitung  des  Stromes  nichts  von  dem  vor- 
her  Gesehenen  wieder  auf.  Die  GrOsse  der  Elektroden  ist  jetzt  durchaus 
gleichgUltig  ftlr  den  Verlauf  der  Intensitatsschwankungen : Ferner  ist  — 
und  dies  hat  auf  die  erste  mitgetheilte  Versuchsreibe  Bezug  — jetzt  auch 
die  Richtung  des  Stromes,  ob  auf-  oder  absteigend,  ftlr  die  Stromintensitat 
gleichgUltig.  Die  groben,  direct  orkennbaren  Aenderungen,  die  das  Kochen 
am  Slengeltheil  hervorbringt,  beslehen  hauplsachlich  in  einer  geringen 
Wasseraufnahme , womit  das  LeitungsvermUgen  etwas  zunimmt.  Die  Epi- 
dermis hat  ganz  ihr  frUheres  Aussehen  bewahrt  und  die  chemische  Nalur 
des  Pflanzensaftes  ist  sicher  gar  nicht  oder  um  ganz  geringes  veranderl. 
Es  muss  al.so  die  Muglichkeit,  diesen  Widerstand  zu  entwickeln , auf  ge- 
wissen  Bedingungen  beruhen,  die  nur  in  der  lebenden  Pllanze  existiren 
und  mil  deren  Tod  aufhOren. 

Diesen  Widerstand  sieht  man  nalUrlich  auftrelen , sowohl  bei  abstei- 
gender  als  bei  aufsteigender  Richtung  des  Stromes;  und  er  zeigt  sich, 
wenn  man  verschiedenarlige  Theile  der  ganzen  Pflanzenoberflache  (Stengel, 
Blattspreite  etc.)  als  Anlagestellen  benutzt.  Wahlt  man  nun  Zuleitungs- 
punkte  und  sonstige  aussere  Versuchsbedingungen  mOglichst  gleicharlig. 


0 Verglj  die  obige  Litcratur. 
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so  zeigeu  auch  diese  Versuche , dass  die  eine  Slronirichlung  und  zwar  die 
aufsteigonde  gegenUber  der  absteigcnden  begUnstigt  ist. 

Man  kcinnle  dies  Resullat,  wenn  der  Unterschied  gering  ware,  rein 
stalistiscli  festslellen,  indcm  man  alle  mOglichen  Versuchsvarianten  anstellt. 
Es  ist  indess  diese  Differenz  so  auffailend,  dass  schon  wenige  Versuche  sie 
deullich  hervortreten  lasscn.  Ich  will  dies  in  der  folgenden  schematischen 
Form  aussprechen,  die  der  ungefahre  Ausdruck  der  Erscheiniingen  ist,  die 
man  an  einem  cyiindrischen  StengelstUcke  beobachten  kann : 

A.  Schmale  Einlrillsstelle  oben  (breile  unlen) : 

a)  absteigender  Strom : nimml  rasch  und  stelig  ab ; 

b}  aufsleigender  Strom  : nimrot  iangsam  zu. 

B.  Schmale  Einlritlsslelle  unten  (breile  ol)en) : 

a)  absteigender  Strom  : nimmt  sehr  Iangsam  zu  (scheint  constant) ; 

b)  aufsteigender  Strom  : nimmt  sehr  Iangsam  ab  {scheint  constant). 
Versuchsbcispiele  sind  sehr  schwer  anzufUhren ; Das  cben  Angegebene  ist 
der  mittlere,  aber  sehr  constanle  Ausdruck  zahlreicher  Versuche. 

Es  ist  in  dein  obigen  Schema  eigenliich  nur  cine  Verschiedenheit  in 
dem  zeitlichen  Auflreten  der  stromabandernden  Einwirkungen  ausgepro- 
chen,  nicht  eine  Verschiedenheit  in  dem  specifischen  LeilungsvermOgen 
' nach  den  beiden  Richtungen.  Allerdings  scheint  mir  auch  die  letztere 
durch  die  sie  verhullenden  Nebenerscheinungen  hindurch  aus  den  Ver- 
suchen  erkennbar  zu  sein.  Aber  das  unmittelbar  Auffallende  dieser  Ver- 
suche lasst  sich  kurz  so  definiren : Die  VerHnderungen , die  der  fliessende 
elektrische  Strom  selbst  erzeugl,  werden  in  verschiedener  Inlensitat  und 
mit  verschieden  grosser  Geschwindigkeit  hervorgerufen , je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Slromrichtung  besteht.  Die  slromschwachenden 
VerUnderungen  troten  bei  unseren  jelzigen  Versuchsbedingungen  rascher 
und  starker  hervor,  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten  fliesst:  dieselben 
Veranderungen  entslehen  in  geringercr  Intensitat  und  langsamer,  wenn 
der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst.  Ich  brauche  wohl  nicht  auszu- 
ftlhren , dass  die  beobachtete  Slromesanderung  die  Resultirende  aus  einer 
Strom verstarkenden  und  mehreren  slromvermindernden  Nebenv^irkungeu 
ist.  Eine  genauere  Analyse  ist  leicht  anzustellcn  : sie  lehrt  nichls  Weiteres. 
NatUrlich  ist  die  eine  wic  die  andere  Stellc  am  Stengel  im  Grossen  und 
Ganzen  gleich  gut  befahigt,  die  Eintrittsstelle  abzugeben,  die  die  ungUn- 
stigeren  Stromintensitaten  aufweist.  Denn  wenn  man  aus  einem  langen 
Stengel  weiler  nach  oben  oder  nach  unten  ein  kOrzeres  Stuck  zur  Anslel- 
lung  der  Versuche  sich  herausschneidet,  so  ist  im  Allgcmoinen  der  Verlauf 
dessen,  was  die  beiden  StUcke  zeigen,  dersclbe.  Es  ist  dann  das  Resultat 
dieser  Versuche  so  zusammenzufassen : Im  Inneren  des  Pflanzentheils 
mUssen  die  Bedingungen  dafUr  vorhanden  sein,  dass  ein  Widerstands- 
phanomen,  dessen  Auftrelcn  mit  der  GrOssc  des  stromaufnehmenden  Ober- 
flachentheils  zusamnTenhHngt , nach  verschiedener  Richlung  in  verschie- 
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dcDer  Weise  sich  entwickelt.  Es  ist  auch  bier  die  aufsteigende  Hichlung 
gegenUber  der  absleigendeD  begUnstigt. 

Bei  der  ndchsten  Versuchsgruppe , die  ich  jelzt  beschreiben  werde, 
wird  der  Strom  deni  Fflanzenstengei  oder  der  ganzen  im  Topfe  stehenden 
Pflanzo  mil  gleich  grossen , aiisgiebigen  BerUhrungsoberflachen  zugeleilet. 
Zumeist  fallen  zunaehst  auf  eine  Reihe  von  Krscheinungen , die  so  erklart 
werden  niUssen,  dass  auf  gewisse,»die  Stroniintensitat  beeinflussende  Ver- 
Underungen  des  intrapolaren  StengelslUckes,  die  ausserhalb  der  ZuleitungSr 
schnUre  gelegenen,  noch  ini  norniaien  Zusammenhange  stehenden  Theiie 
ties  Stengels  eine  Einwirkung  haben.  Man  sollle  ja  a priori  erwarten,  daSvS 
Dur  die  zwisehen  die  Zuleitungsscbnllre  eingeschallete  Strecke  fUr  die  elek- 
trische  Leitung  in  Betracht  kommt.  — Zugleich  biemit  beobachtet  man 
dann  noch  eine  Reihe  von  Erscheinungen , die  deutlich  einen  Unterschied 
zwisehen  oben  und  unten  erkennen  lassen.  — 

Man  denke  sich  einen  Schbssling  von  1 m LHnge  und  auf  demselben 
tlie  den  einzelnen  Genlimetern  entsprechenden  Zahlen  von  t his  100  so 
aufgetragen,  dass  dio  Zahl  1 an  die  natUrliche  Spitze,  die  Zahl  100  an  das 
der  Wurzel  nUbere  Ende  zu  stehen  komrat.  Nun  lege  man  die  SchnUre  an 
die  Stellen,  die  den  Zahlen  97  und  89  elwa  entsprechen,  so  dass  ein  8 cm 
langes  StengelstUck  direct  durchilossen  wird : es  werden  dann  eine  Reihe 
von  Erscheinungen  anders  sich  zeigen , wenn  das  StUck  von  1 bis  88  noch 
in  natUrlichem  Zusammenhang  rail  dem  unteren  Ende  sich  befindet , wie 
wenn  es  weggeschnitten  worden  ist. 

Man  kann  mit  kurzen  Worten  diese  VerUnderungen  so  bezeichnen: 
Der  Strom  ist  sUirker  in  der  Richtung,  in  welcher  vor  ihm  das  grdssere, 
undurchflossene  StengelstUck  geiegen  ist.  Es  ist  also,  wenn  die  beschrie- 
bene  schematische  Vei*suchsanordnung  wieder  benutzt  wird,  der  Strom 
stiirker,  wenn  er  vom  Punkte  97  zu  89  fliessl,  als  in  der  Richtung  89  gegen 
97 : — umgekebrl,  fliesst  der  Strom  vom  Punkte  3 zum  Punkte  11 , so  ist 
er  starker  als  in  dor  Richtung  11  zu  3 : weil  in  beiden  Fallen  jenseits  des 
Austriltspunktes  des  Stromes  (jenseits  der  Kathode)  noch  ein  grdsseres 
freies  StengelstUck  liegt.  — In  dem  letzteren  Falle,  wo  der  eine  Zuleitungs> 
punkt  die  Spitze  des  Stengels,  der  Strom  also  absteigend  gerichtel  ist, 
Uberwiegt  demnacli  der  gerade  Jelzt  behandelte  stromverstarkende  Ura- 
stand  den  frUber  erkannten  glcichsinnig  wirkenden  (die  aufsteigende 
Richtung)  und  zwar  bei  weitem  : Der  Strom  ist  in  absteigender  Richtung 
dadurch  starker  als  in  aufsteigender. 

Der  eben  in  dieser  Form  ausgesprochene  Satz  von  dem  Einflusse  des 
jenseits  der  Kathode  gelegenen  StengelslUckes  ist  natUrlich  wieder  nur  der 
allgemeine  beilaufige  Ausdruck  dessen,  w'as  man  wirklich  beobachtet. 
Genauer  muss  dies  so  beschrieben  werden.  Es  ist  vor  Alleni  schon  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  der  angegebenen  Stromrichlung 
(meistens  betrachtlich)  starker  als  bei  der  entgegengesetzten.  Da  ja  durch 
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(Jen  Slrom  selbst  Veriinclerungen,  die  die  Inteusiiat  lierunlerdrtlcken,  her- 
\orgerufen  werden , so  ist  es  zweckinassig , moglichst  rasch  den  Ausschlag 
am  Galvanometer  sich  ausbilden  zu  lassen,  was  man  durch  kleine  Ver- 
anslaltungon  leicbl  zu  Stande  bringt. 

Liisst  man  den  Strom  einige  Zeit  in  derselben  Bichtung  geschlossen, 
so  bemerkl  man  als  Regel  eine  Abnahme  desselben , die  durch  die  ver- 
schiedenen  oben  bezeichnetcn  stromschwiichenden  EinilUsse  bediugt  ist. 
In  dem  verschieden  raschen  und  verschieden  starken  Auftreten  dieser  letz- 
teren  zeigen  sich  Unterschiede,  die  an  dem  uumerirteu  Zweig  besprochen 
w^erden  sollen. 

Die  Eleklroden  Hegen  bei  97  und  89;  der  Strom  Biesst  aufsteigend. 
Das  beobachlete  langsame  Abfallen  ist  hier  nur  zuin  Theil  durch  das  Auf- 
treten des  schon  beschriebenen  Widerstandes  bedingt.  Es  tritt  jetzt  noch, 
durch  den  Strom  entwickelt,  eine  eleklromotorische  Gegenkraft  (innere 
Polarisiilion)  auf.  Diese  ist  die  Ursachc,  dass  beim  raschen  Wechseln  der 
Stromesrichtung  {durch  Enilegen  einer  Wippe)  die  unmitteibar  nachher 
beobachtetc  Stromstiirke  sogar  grosser  als  die  vorher  bestandene  ist.  Diese 
IntensiUit  nimmt  aber  zuerst  rapid  schnell,  spiiterhin  langsam  ab,  urn 
allmahlich  in  einem  ebenso  langsamen  weiteren  Abfall,  wie  vor  der  Slrom- 
umkehr  aufzugehen.  Diese  jetzt  beobachtete  Stromintensitiit  liegt  belradit- 
licli  niederer  als  die  vor  der  Stromwendung  in  etwa  gleichem  Stadium 
vorhandene  (also  Stromstarke  etwa  3 Minuten  nach  erstem  Stromschluss 
betrachllich  starker  als  Slromstarke  3 Minuten  nach  Umlegen  der  Wippe). 
llatte  die  erste  Schliessung  des  Stromes  in  absleigender  Bichtung  ;89  gegen 
97)  stattgefunden , so  ware  die  erste  Ablenkung  betrachllich  geringer 
gewesen  als  die  des  aufsteigenden  Stromes. 

Diese  innere  Polarisation , die  hier  zum  erstenmale  in  unseren  Ver- 
♦ suchen  so  intensiv  auftritl,  dassesgelingt,  sie  direct  in  demselbenStrorokreis 
zu  erkennen , erscheint  gerade  unter  diesen  Versuchsbedingungen  , wenn 
ausserhalb  der  Zuleitungsstellen  noch  freie,  undurchstrdinte  Stengelpar- 
tien  gelegen  sind,  am  inlensivsten  •).  Sie  ist  ebenfalls  (aber  im  Allge- 
meinen  nicht  so  stark)  zu  beobachten , wenn  man  einem  kurzen  Stengel- 
slUck  die  Zuleitungsschntlre  kurz  neben  den  freien  Querschnitten  an  die 
natUrliche  Oberflache  anlegt. 

Diese  innere  Polarisation  tritt  auf,  wenn  der  Strom  nach  don  beiden 
Richtungen  durch  langere  Zeit  geschlossen  w^ar.  GewOhnlich  aber  ist  sie 
starker,  wenn  der  Strom  gegen  das  lUngere  freie  Stuck  floss,  als  in  der 
entgegengesetzten  Bichtung  (also  starker  nach  dem  Strom  97  zu  89  als  nach 
dem  Strom  89  zu  97). 


t)  Es  stelit  diese  Erscheinung  mit  anderen  gleichzeilig  auftretenden  elektrischen 
PhUnomenen  wahrsclieinlich  in  einem  gewissen  inncren  Zusanimenhang.  Doch  will  ich 
hierauf,  da  dies  nicht  iin  ganzen  Plane  liegt,  einstweilen  niclit  cingehen. 
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Legt  man  die  Kleklroden  an  der  Spitze  des  Stengels  an  (bei  3 und  I t), 
so  beobachtel  man  chenfalis  den  oben  angegebenen  allgemeinen  Unter- 
schied , d.  h.  der  Strom  3 zu  H ist  stUrker  als  \ \ zu  3:  es  ist  aber  dieser 
Unterschied  in  den  allermeisten  Fallen  geringer,  als  wenn  die  Elektroden 
an  der  Basis  des  Stengels  liegen.  Man  kann  sagen  : die  bessere  Leitungs- 
fahigkeit  des  Stengels  in  aufsteigender  Richtiing  gleicht  das  Uoberwiegen 
des  Strom  es  in  der  Bichtung,  in  der  vor  ihm  noch  eine  undurchflossene 
I Parlie  gelegen  ist,  theilweise  aus. 

Der  wirkliclie  Abfall  der  Stromintensitat  bei  dauerndem  Schliessen 
geschiehl  demnach  etwa  so.  Die  Stromintensitat  bei  der  Bichtung  3 zu  4 1 
und  zu  3 nimnit  ungefahr  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ab.  Da- 
j gegen  gesehieht  in  der  Bichtung  89  zu  97  die  Verminderung  viel  rascher 

als  in  der  Bichtung  97  zu  89.  — Was  die  relative  Betheiligung  der  beiden 
Gomponenten  (Widerstand  und  Polarisation)  an  dem  beobachteten  Strom- 
abfall  betriin,  so  scheint  mir,  soweit  ich  einslweilen  aus  Versuchen  Uber 
diesen  schwierigen  Gegenstand  etwas  aussagen  kann,  eher  dor  Widerstand 
nach  beiden  Richtungen  verschieden ; eine  verschieden  starke  Polarisir- 
barkeit  nach  beiden  Richtungen,  glaube  ich,  ist  nicht  vorhanden. 

Bemerken  will  ich  hier  noch,  dass  dieso  Polarisation  bei  relativ  ge- 
ringen  SlronistUrken  schon  recht  betrhchtlich  ist  und  dass  sie  nur,  wenn 
man  der  Oberflilche  des  Stengels  (nicht  dem  Querschnitte)  den  Strom  zu- 
leitet , so  stark  auftritt.  Die  Epidermis  des  Stengels  hat  auf  das  Quale  der 
Erscheinungen  keinen  Einlluss:  schabt  man  die  Oberhaut  an  zwei  Stellen  ' 
weg  und  legt  die  Zuleitungsschntlre  an  das  verwundete  Parenchyin,  so  ist 
jetzt  nur  die  Stromintensililt  belriichtlich  grosser  als  vorher:  in  demselben 
Maasse  aber  haben  auch  die  Geschwindigkeiten,  womit  die  Intensiiatsver- 
ilnderungen  geschehen,  zugenommen.  Ja  die  innere  Polarisirbarkeit  scheint 
relativ  noch  betrtichtlicher  geworden  zu  sein. 

NatUrlich  komnien  alle  die  Erscheinungen , die  wir  als  die  Besultate 
■ dieser  dritten  Gru[)pe  von  Versuchen  beschrieben  haben,  zur  Beobachtung, 

wenn  man  durch  ganze  in  TOpfen  slehende  Pflanzen  elektrische  Striime 
i leitet.  Ich  mache  hierauf  zur  Beurtheilung  der  dabei  herrschenden  Slrom- 

j ^ sttirken  bcsonders  aufmerksam. 

Schneidet  man  an  den  Zweigen  wahrend  der  Stromdauer  die  extra- 
polar  gelegenen  Stticko  ab , so  bemerkt  man , dass  dadurch  momentan 
Aenderungen  in  den  eben  bestehenden  AusschlHgen  hervorgerufen  werden. 
Diese  Ausschliige  sind  Summationswirkungen  und  der  eine  Summand 
davon  ist  die  elektromotorische  Kraft,  die  der  Akt  des  Schneideus  und 
Quetschens  selbst  in  den  Slengeln  erregt.  Ich  habe  in  dem  11.  Bande  dieser 
»Arbeiten  des  bolanischen  Instituts  zu  Wtlrzburga  auf  Seite  1 bis  47  aus- 
fuhrliche  Mittheilung  hierUber  gemacht.  Darnach  wird  diejenige  Elektrode, 
in  deren  Nahe  der  Schnitt  gefuhrt  wird,  sUirker  negativ  gegen  die  andere, 
in  deren  Ntihe  die  Stengel  intakt  geblieben,  so  dass  also  im  letzteren  selbst 
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ein  elekirischer  Strom  von  der  Schnilltlilchenelektrode  gegen  die  intakte 
Eleklrode  hin  gerichlet  auflrilt.  Dieser  Strom  addiit  sich  dein  schon 
beslehenden  hinzu.  Es  wird  also  unmitlclbar  die  folgende  Tabelle  verstand- 
lieh  sein  : 

Unten  abgeschnilten  : aufsteigender  Strom  : nimmt  zu. 

Oben  - aufsteigender  - nimmt  ab. 

Unten  - absleigender  - nimmt  ab. 

Oben  - aufsteigender  - nimmt  zu. 

Das  Eintreten  dieser  Erscheinungen  ist  durchaus  sicher.  Der  neu  hin- 
zutretende  Ausschlag  scheint  im  Allgemeinen  um  so  grosser,  je  nUber  an 
der  Elektrodc  man  schneidet.  Ob  die  Lange  des  weggeschnittenen  StUckes 
einen  Einfluss  babe,  dartlber  kann  ich  einstweilen  bei  dem  Wechsel  im 
jcNveiligen  Versuchsergebniss  keine  zusammenfassende  Angabe  machen. 

VorAlIem  aber  erwartet  man  von  demSchneiden  neben  dieser  elektro- 
motorischen  Wirkung  einen  Effekt  auf  die  oben  beschriebenen  Differenzen 
in  der  Leitungsfahigkeit.  Diese  Unterschiede  werden  durch  das  Absclmei- 
<ien  des  jenscits  der  Kathode  liegenden  freien  StengelstUckes  nieht  sofort 
vollsUindig  aufgeboben.  Man  beobacbtet  vielmehr  unmittelbar  nach  dem 
Scbneiden  nur  einen  relativ  kleinen  Htlckgang  der  zunHcbst  beobachtetcn 
Verbiiltnisse  und  erst  im  Verlaufe  von  mehreren  Minuten  treten  allmablicb 
solche  Aenderungen  in  der  Leitungsfahigkeit  ein,  wie  man  sie  von  einem 
ursprUnglich  als  kurzes  Stuck  in  die  Leitung  gebracbten  Zweig  erwarten 
kann.  Wenn  also  belspielsweise  bei  der  Stromrichtung  3 zu  bei 
etwa  abgcschnitten  wird , so  ist  zunilcbst  noch  die  Stromrichtung  3 zu  1 1 
Uberwiegend  Uber  die  Richtung  II  zu  3.  Erst  nach  einiger  Zeit  kommt 
dann  die  bessere  Lcitungsfabigkeit  in  aufsteigender  Richtung  zur  deutlichen 
■ Erscheinung. 

Einige  allgemeiue  Beobachtungen , die  gleichmHssig  bei  den  verschie- 
denen  Versuchsmanieren  gemacht  werden,  mUssen  noch  kurz  berUhrt 
werden. 

Lasst  man  irgend  eine  Versuchsanordnung  durch  lUngere  Zeit  in  der- 
, selben  Verbindung,  so  beobacbtet  man  eine  stetige  Abnahme  der  Aus- 
schlage  und  damit  eine  immer  weiter  fortschreitende  Ausgleichung  der 
anfanglieh  in  verechiedener  Weise  sich  Undemden  Verschiedenheiten.  Diese 
Abnahme  ist  vor  .\ilem  durch  aussereu  Widerstand  bedingt:  denn  es  hebt 
sich  die  Stromintensitat  durch  Verschieben  der  Elektroden.  Dieser  aussere 
Widerstand  ersciieint  aber  auch  dann , wenn  gar  kein  Strom  durch  den 
Pllanzentheil  hindurch  geschickt  wird,  hervorgerufen  durch  das  blosse  An- 
liegen  der  feuchten  Elektrode.  Es  scheint  mir  diese  Erscheinung  wichtig 
fUr  die  ErklUrung  des  Auftretens  dieses  Widerstandes  Uborhaupt.  Diese 
Wirkung  des  ausseren  Widerstandes  ist  in  exquisiten  Fallen  so  betracht- 
lich,  dass  bei  geringer  Verschiebung  der  einen  Elektrode  der  durch  das 
langere  Stuck  eingefuhrte  grUssere  Widerstand  vollstandig  ausgeglichen 
wird  durch  die  Widerstandsvcrminderung , welche  die  frische  Zuleitungs- 
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stelle  beiiingt.  Uobrigens  ist  dieses,  wie  olle  anderen  stromschwUcheuden 
Moinente,  viel  stiirker,  wenn  man  an  der  OberQache  oder  dem  Langsschnille 
des  Stengels  Ubcrhaupt,  als  wenn  man  am  Querschiiilt  anlegt.  — Daneben 
aber  Irelen  durch  die  lUngere  Dauer  des  Slromos,  gloicbgUltig,  ob  man  die 
Richlung  variirt  oder  nicht,  im  Inneren  VerUnderungen  auf,  welche  die 
Leitungsfuhigkeit  iminer  mehr  heruntersetzen.  Dieses  ist  ein  eigenllicher 
innerer  Widersland  und  in  dem  eben  Gesagten  liegl  eine  BestUligung  des 
oben  angegebcnen  Satzes  von  E.  du  Bois-Rbymond,  dass  tier  innere  Wider- 
sland von  der  Richtung  des  primaren  Stromes  unabhangig  sei. 

Weilere  Einzelheiten  der  Yersuche  will  ich  einstweilon , da  dieselben 
zu  dem  oben  Gesagten,  in  gewisseni  Sinne  Zusammengehorigen,  vorderhand 
keine  Beziehungen  erkennen  lassen,  nicht  mittheilen. 

Eine  Erklarung  der  beschriebenen  Tliatsachen  auf  Grund  schon  vor- 
liandener  allgemeiner  Erkennlnisse  lasst  sich  nicht  geben , wenn  aiich 
manche  interessante  Beziehung  zu  Bekanntem  jetzt  schon  sich  hervorheben 
liesse.  Eine  Erklarung  aber  auf  Grund  neu  aufgeslellter  Ilypolhesen  will 
ich  erst  dann  vei*suchon,  wenn  ich  diese  letzteren  besser  begrtlnden  kann, 
als  dies  jetzt  noch  der  Fall  ist. 

Das  eigentlichedlesultat  diescr  Untersuchungen  kann  man  dahin  kurz 
zusammcnfassen : Pflanzentheile , die  hauplsachlich  nach  einer  Richtung 
ausgedehnt  sind,  lassen  bei  der  Prtlfung  auf  das  elektrische  Leilungsver- 
mitgen  Unterschiede  zwischen  oben  und  untcn,  resp.  zwischen  aufsteigen- 
der  und  absteigender  Richtung  erkennen. 
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Ucber  speciflschc  As8iinilationseiiergie‘). 

Von 

Carl  Weber. 

Boknnntlicii  sind  os  die  fi^rtlnen  Bliltter,  welche  durch  ihre  Assimila- 
lionslhMligkeit  die  verbrennliche  Sul)slanz  producireD.  Diese  aber  wird 
dnrcli  das  Trockengewicbt  abzttglich  der  Asche  gemessen , wobei  noch  ein 
(lurch  die  Alhnuing  herbeigefUhrter  Verlust  zu  berUcksichtigen  ist.  Es 
fragt  sich  nun , ob  die  Assimilationsonergie  oder,  was  dasselbe  bedeulel, 
die  Production  der  verbrennlichen  Substanz , welche  in  einer  besltinmlen 
Zeiteinheit,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Blaltfltiche , stattfindct,  bei  alien 
Pflanzen  diesel  be  oder  eine  specihsch  verschiedene  sei. 

Urn  Uber  diese  Frage  einigen  Aufschluss  zu  erhalten , stellte  ich  im 
.luni  und  Juli  verflossenen  Jahres  Versuche  mit  lielianlhus  annuus  (1  Exem- 
plar), Ricinus  communis  (I  Exempl.),  Phaseolus  mulliflorus  (2  Exempl.) 
und  Tropaeolum  majus  (2  Exempl.)  an.  Der  Aufgabe  enlsprechend  war  an 
jeder  dieser  Pflanzen  die  Blatlflachenentwickelung  so  genau  als  mOglich  zu 
beobachten  und  zu  bestimmen , um  wieviel  sie  ihr  Trockengewicbt  wah- 
rend  einer  feslgesetzten  langeren  Periode  vcrmehrten.  Nach  der  AusfUh- 
rung  dieser  Bestimmungen  erfuhr  man  dann,  mit  welcher  mittleren 
Energie  die  Einheit  der  Blaltllache  einer  Pflanze  (etwa  1 Dcm)  sich  an 
der  Production  der  verbrennlichen  Substanz  im  Verlauf  eines  Tages  der 
besagten  Periode  bethciligt  hatte,  wenn  man  durch  die  Summo  aller 
wahrend  der  successiven  Tage  vorhanden  gewesenen  Blaltflachen  das 
Gewicht  der  gesammten  assimilirten  Substanz  dividirte.  Da  nun  aber 
ein  Assimilalionslag  kein  bestimmt  abgegrenzler  und  immer  glcich  grosser 
Zeitabschnitt  ist  — man  weiss  ja  nicht,  wann  beginnt  die  Pflanze  des 
Morgens  zu  assimiliren,  wann  hurt  sie  des  Abends  auf  — so  beschrankte 
ich  mittels  geeigneter  Verdunkelungen , welche  Abends  vor  Beginn  der 
Dammerung  angebracht  und  Morgens  nach  ihrer  Beondigung  wdeder  abge- 


<)  Der  nnchfolgende  AufsHlz  isl  cin  Auszug  aus  einer  dcmniichst  zu  publicirenden 
Dissertation. 
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noinmen  wurdeu,  die  lUgliche  Bcicuchtungsdauer  auf  eine  bestimmlc  Zahl 
von  Stunden  und  konnto  auf  diese  Weisc  eine  Slunde  beziehentlich  cinen 
beliebigon  Zeilrauin,  von  clwa  10  Slunden,  als  Zeileinlieit  anselzen. 

Solbstversliindlich  waren  nur  dann  vergleichbarc  Resull^le  zu  erzielen, 
wenn  die  Pllanzen  unler  vollkommcu  glcichen  iiusseren  Bedingungcn  assi- 
luilirlcn,  fUr  deren  Hersteliung  deswegcn  Sorgo  gctragen  wurdo.  lin 
Uebrigen  konnto  os  fUr  mich  glcichgiltig  scin,  ob  durch  dio  Uiugobung,  in 
der  die  Pflanzen  ieblon , oin  Einfluss  auf  die  Resultalo  iin  Einzolnen  zur 
Geilung  kam,  wofern  dieses  nur  fUr  alie  gleichmassig  gescbah.  Icb  enl- 
schloss  mich  daher  unbedenklich,  dio  Pflanzen  in  Tdpfen  zu  cultivirpn  und 
don  Versuch  selbst  in  einom  kleinon  GowUchshauso  anzustellen , Welches 
so  beschaflen  war,  dass  sic  von  alien  Seilen  Liehl  in  genUgender  Fulle  und 
und  mit  nichl  gar  zu  belrachtlichor  Verminderung  seiner  Inlensithl  em- 
pfangon  konnten.  Ich  hallo  dabei  don  Vorlheil,  in  der  regelmifssigen  Re- 
slimiiiung  der  BlallflUchc  nichl  durch  die  Ungunsl  der  Wilterung  behihdorl 
zu  scin , sowie  die  Pflanzen  vor  den  zahlroichen  Gefahren  besser  bewahrl 
zu  wissen,  denen  sie  im  Freien  bestdndig  ausgeselzl  sind,  zumal  da  es  inir 
darauf  ankouiinen  mussle,  dass  womdglich  nichls  von  der  Pflanzensubslanz 
verloren  ging. 

Die  Versuchspflanzen  waren  Mille  Mai  ausgesUol.  Ich  begann  den 
Versuch,  als  sie  zwei  bis  drei  zieiulich  enlwickelle  Blailer  besasson.  Ihre 
Trockengewichle  um  diese  Zeil  beslimmte  ich  je  aus  einer  grdssercn  Au- 
zahl  gleich  alter  und  gleich  krafliger  Exemplare.  Bei  Phaseolus  und  Tro- 
paeolum  war  hiervon  noch  das  Gewichl  der  nichl  entleerlen  Golyledonen 
nebst  den  Samenschalen  in  Abzug  zu  bringen , welches  ich  in  Uhnlicher 
Weise  crmiltelte. 

Die  Entwickelung  der  Pflanzen  ging  bis  auf  einige  geringftlgige , hier 
nichl  naher  zu  erOrlcrnde  Unregolinassigkeilen  gogen  Ende  des  Versuchs 
normal  von  statten , wovon  ich  mich  durch  eine  Anzahl  von  Exemplaron 
derselben  Species  Uberzeugte , welche  neben  den  Versuchspflanzen  culli- 
virt  wurden  und  z.  Th.  die  namliche  Beschrankung  in  der  Beleuchlungs- 
dauer  erfuhren , wie  diese  selbst.  Der  Zuwachs  von  jungen  Blattern 
erfolgte  so  reichlich , dass  ich  mich  in  Anbetrachl  der  Schwierigkeil  dor 
Messungen  genOlhigt  sah,  ihm  Einhalt  zu  gebieton,  indem  ich  bei  Phaseolus 
die  Gipfel  kappte  und  bei  Tropaeolum  die  Axillarknospen  ausbrach.  Ohne- 
hin  konnte  es  ftlr  meino  Aufgabe  gleichgUltig  sein , ob  die  Pflanzen  mit 
einer  grOsseren  oder  geringeren  Zahl  von  Blattern  assimilirten,  da  es  einzig 
darauf  ankam,  ihre  Flache  zu  kennen  und  sie  auf  das  schliesslich  erhallene 
Trockengewicht  anzuwenden.  — Kranke  oder  beschadigte  Blatter  wurden 
sclbstverstandlich  sofort  beseitigt. 

Die  eigenlliche  Schwierigkeil  der  Aufgabe  lug  in  den  ungemein  zahl- 
roichen  und  zeitraubenden  Blaltmossungen.  Diese  solllen  nichl  allein  mit 
der  aussersten  Genauigkeit  ausgefUhrt  werden,  sondern  es  durfte  auch 
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kcin  Blalt  trolz  wiederhoUer  Messung  irgend  wclche  BeschHdigung  er- 
jeiden. 

Diesen  Anfordorungen  suchle  ich  durch  die  folgondcn  l)eiden,  glcieh- 
zcitig  aiigewandlcu  Methodcn  zii  genUgen.  Dio  ersle  bosland  in  dor  Mes- 
sung  inillelst  des  SchiUzqui'idratcs.  Zii  dem  Zwccko  war  auf  cincr  dilnncn 
(jiiininorplallc  oin  Gcnlimeler-Qiiadratnetz  cingcritzt,  welches  nochViertel- 
Quadrateentimeter  abzulesou  erlaublo.  Unler  das  zii  messonde  Blatt  wurde 
zunachsl  ein  dllnnes,  init  woichem  Loder  UberzogonesBrettehon  goschoben, 
welches  einen  tiofen  Ausschnill  zur  Aufnahmo  des  BlatUslieles  besass,  und 
(lessen  Riinder  ein  wenig  erhaben  waren.  Aisdann  wurde  die  Glinimer- 
plalie  darauf  gelegt  und  fesl  gogen  die  erhabenen  Rilndcr  des  Brettchens 
gedrtlckl.  Das  Blatl  lag  nunmehr  locker  darunler,  aberdennoch  fost  gcnug, 
urn  selbst  boi  etwaiger  slHrkerer  Bewogung  des  Khrpcrs  seine  Lage  nichl 
zu  vcrilndern.  Die  ganzo  Yorrichlung  konnle  becjuom  in  der  linken  Hand 
gehallen  wcrden,  wHhrend  die  rochlo  frei  blicb,  uin  die  abgelesonen 
Wertho  zu  noliren.  Diese  Methode  fand  bis  ziim  ^1.  Juni  boi  alien  Ver- 
suchspflanzen,  von  da  al)  nur  noch  bei  Tropaeolum  Anwendung. 

Die  zweile  bestand  dariu,  dass  die  BIcItler  niillelst  oiner  auf  Glas  haf- 
tenden  Farbe  auf  Tafeln  von  solchem  durchgepaust  wurdcn.  Von  den 
Pau.sen  slellto  ich  inillelsl  pholographischen  Papiores  Abztlge  her,  wclche 
mil  dem  Planimeler  ausgeincssen  werdcn  konnten.  Als  Unterlago  fUr  die 
zu  fixirendcn  BliUler  diente  auch  hier  ein  wie  das  obcn  bc.schriebcnc 
Brellchen  von  angemessener  Griisso.  Die  Glaslafein  wurden  mil  schmalen 
Slrcifen  von  weichcm  Leder  umklobt,  uni  ihre  scharfen  RUnder  fUr  den 
Fall  ciner  (nichl  iininer  zu  vernioidenden)  Bertlhrung  mil  dor  Pflanzo  un- 
sc.hJSdlich  zu  inachen.  Die  Farbe,  welche  aus  einem  dUnnflllssigcn  Gcinengc 
von  Russ,  Terpenlin  und  wenigem  Ganadabalsam  licsland,  trug  ich  inillels 
cincs  foinen  Pinsels  odor  ciner  weichon  Stahlfcder  auf.  Beiin  Zci(’.hncn 
neiglc  ich  die  Glaslafel  mil  der  Unlerlage  so,  dass  ich  allemal  das  Spicgel- 
bild  meines  linken  Auges  unler  dem  zu  copirenden  Blatlrande  s<di , wo- 
durch  ein  parallai^lischer  Schfchler  vermicdon  wurde. 

Der  wahrschcinliche  Fchlor  jcder  Messung  bclrug  bei  bcidcn  Melho- 
dcn  noch  nichl  1 Ich  will  ihn  zu  1,5o/q  veranschlagen,  indom  ich  noch 
dazu  recline,  dass  die  Uncbenheiten  der  BliUler  kleinc  Fchlor  bedinglcn. 

Da  das  Ziel  war,  cine  mhgli(;hsl  gcnaue  Kcnnlniss  von  der  BlallOHchen- 
(Milwickelung  jeder  der  Versuchspflanzen  zu  erlangen , so  inusslen  die 

I 

Messungen  in  mOglichsl  kurzcn  Zwischcnrauiiien  orfolgen.  Bis  zum  19..luni 
geschah  dies  alltiiglich , von  da  ab  sah  ich  mich  wegen  der  IlHufung  des  zu 
bewaltigenden  Malcrials  gezwungcn,  zweiUigige  Perioden  einlrelen  zu 
lassen , indem  ich  die  Pflanzcn  in  zwci  Gruppen  Ihoillc , dcren  cine  die 
beiden  Tropaeolum  bildclcn , und  welche  einen  Tag  uin  den  andcren  der 
Messung  unlerzogcn  wurdcn.  Diese  selbst  nahm  ich  stels  bcini  Anbruch 
des  Abends  vor,  um  die  Pflanzcn  nichl  wUhrend  der  Assimilation  zu  storen. 
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Was  die  Verwcrlhung  dcr  so  erhallcnen  Zahlcn  belnlFt,  so  konnte  ich 
zunMchst,  ohne  grossen  Fohicr  hcfUrchlen  zu  mtisscn , aus  den  ZNVcitygigcn 
Mcssungen  durch  einfache  Interpolation  die  tclglich  vorhanden  gewesenen 
Blatlflachen  ableilen.  Durch  abernialige  Millelnahme  zwischen  je  zwei 
aufeinanderfolgendcn  Blaltflttchen  bercclmcle  ich  sodann  diejenige,  welche 
wiihrend  dcr  Beleuchlungsdauer  des  bclrefTcndcn  Tages  im  Miltcl  lhatig 
gevvesen  war*).  Dabei  konnte  init  Rticksieht  auf  die  niedrige  Tempe- 
ralur  der  NUchlo  dcr  in  dicsen  slaltfindende  Zuwachs  vernachlassigt 
w'crdcn. 

Schliesslich  wurde  die  milllero  Blallflache  eines  jeden  Tages  mil  der 
Zahl  dor  Assimilalionsslundcn  des  letzteren  iiiuiliplicirl,  die  Suinmc  aller 
diescr  Produclc  in  die  zulolzl  vorliandene  Trockcnsubslanz  dividirt^  und 
so  die  Lcislimg  eines  Quadratcenlimetcrs  pro  Slundc  gewonnen.  Um 
bcqiicmere  und  anschaulicherc  Zahlcn  zu  gew'innen,  habe  ich  dicLeislungen 
auf  \ Dm  und  cine  Periode  von  10  Slunden  bcrechnet. 

Zur  Beslimmung  dor  assiinilirlon  Subslauz  wurden  die  gauzen 
Pllanzen  bei  100®  C.  gelrockncl.  Von  dicsen  Gewichlcn  brachte  ich  bei 
alien  rund  4 Asche  in  Abzug,  da  keino  Angabcir  Uber  den  Gehalt  daran 
fUr  die  Vcrsuchspflanzcn  vorlagcn  und  ich  selbsl  nicht  in  derLage  war,  ihn 
fcslzustellen.  Uni  (iber  den  Alhmungsverlust  Aufschluss  zu  erhallen,  stellle 
ich  fUr  jedc  Species  cinen  hierauf  bezUglichen  Versuch  an  und  bedicnle 
inich  dazu  des  von  Sachs,  Experimcnlalphysiol.  p.27  l,  beschriebenen  Ver- 
fahrens.  Aus  dem  Gewicht  der  Kohlcusiiure,  welche  cin  bcstiinnitcs  Quan- 
tum der  Pflanze  in  gegebencr  Zeil  enlbundcn  hatlc,  bercchnetc  ich,  einen 
wic  grossen  Verlust  an  StUrke  100  g dcr  Trockcnsubslanz  in  24  Slunden 
erfahren,  und  fand 

ftlr  Tropaeolum  majus  . . 3,6% 

- Phaseolus  mulliflorus . . 3,7  - 

- Ricinus  communis  . . 2,7  - 

- Hclianlhus  annuus  . . 3,5  - 

Fur  die  Bercchnung  nahm  ich  an,  dass  die  Trockcngcwichtszunahmen 
dem  Aller  der  Pllanzen  proportional  erfolglon,  und  bestimmte  demgemass 
durch  Inlcrpolationsreihcn  die  millleren  Verluslc  fUr  3 — 7tUgige  Perioden, 
deren  Summon  die  bezUglichen  Gcsammlvcrluslc  darstclltcn.  Solbstver- 
siandlich  wurden  die  oben  angcfuhrten  Zahlcn  fUr  diese  Berechnung  abge- 
rundet,  da  die  zu  crwarlendon  Werthe  doch  nur  annUhernde  Richligkeil 
besilzon  konnlen. 


1)  Sieho  die  in  dcr  ausfiihrlichen  Abliandlung  mitgothcilten  Tabellen. 
i)  Siebe  die  Anmerkung  zu  dcr  folgciiden  Tabclio. 
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Ueber  speciflflchc  Assimilalionsenergic. 


ar>i 

Die  hier  zusammengeslelllen  Ergebnisse  ermdglichen  die  Beantwortung 
von  drei  verschiedcncn,  an  sich  gleichberechtiglen  Fragen,  nHmlich  ersteiis 
der,  w'ie  gross  das  Trockengcwicht  Uberhaupt  (ohne  BerUcksidiligung  der 
Asche  und  des  Athmungsverlustes)  gewesen  sei , welches  die  Einheit  der 
BlatlHUche  in  gegebener  Zeit  producirte;  ferner,  wie  lioeh  sich  der  durch 
sie  thatsSchlich  veranlagte  Nettogewinn  an  verbrennlicher  Substanz  be- 
iaufen  habe  (der  Athinungsverlust  ausser  Achl  gelassen) ; und  endlich,  wie 
ausgiebig  ihre  Assimilationsthatigkeit  selbst  gewesen  sei,  wenn  man  dem 
Athinungsverlust  (und  der  Asche)  Rechnung  tragt.  Nur  auf  die  Beantwor- 
tung dieser  letzten  Frage  kam  es  mir  an. 

Bei  der  Betrachtung  der  Resultate  wird  es  fUr  jemand , der  mit  der 
Gultur  der  Fflanzen  vertraut  ist,  nicht  aufRillig  sein,  duss  ich  trotz  aller 
Sorgfalt  der  Beobachtung  bei  den  paarweise  vorhandenen  Versuchsexem- 
plaren  von  einander  abweichende  Resultate  erhalten  habe.  Dergleichen 
ist  eben  in  der  individuellen  Verschiedenheit  begrUndet  und  kann  nur 
dadurch  vermieden  werden , dass  man  das  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Beobachtungen  nimmt.  Diese  auf  einmal  anzustellen,  war  mir  bei 
den  zahlreichen  Schwierigkeiten , welche  sich  schon  bei  diesen  wonigen 
Beobachtungen  einstellten,  nicht  mdglich.  Indessen  glaube  ich  auch  nicht, 
dass  der  Einfluss  der  individuellen  Verschiedenheit  so  gross  ist,  wie  es 
hier  erscheint,  da  in  diesem  Falle  der  Hauptgrund  der  Abweichungen 
sicher  in  Beleuchtungsdifferenzen  der  betreffenden  Pflanzen  zu  sucheu  ist. 
Diese  waren  solcher  Art,  dass  ihr  Einfluss  auf  die  Resultate  durch  Mitlol- 
nahme  vollkommen  ausgeglichen  wird,  und  zwar  so,  dass  auch  diese 
Mittelwerthe  mil  den  einfachen , bei  Ricinus  und  Helianthus  erhaitenen 
unbeanstandet  verglichen  werden  dOrfen’).  Demnach  betrug  die  absolute 
Assimilationsenergie 

fUr  Tropaeolum  majus  . . 4,466 

- Phaseolus  multiflorus  . . 3,215 

- Ricinus  communis  . . 5,292 

- Helianthus  annuus  . . 5,559 

Man  kann  aus  diesen  wenigen  Beispielen  schon  entnehmen , dass 
die  Assimilationsenergie  unter  Ubrigens  gleichen  Bc- 
dingungcn  bei  alien  Pflanzen  nicht  die  n Hml  i chc , sondern 
eine  jeder  Species  eigenartige  sein  wird. 

Bezeichnet  man  die  specifische  Assimilationsenergie  von  Tropaeolum 
majus  mit  1 00,  so  ist  die 

von  Phaseolus  multiflorus  = 72,0 

- Ricinus  communis  =118,5 

- Helianthus  annuus  =124,5 


1}  Des  Naheren  venvcise  ich  nuf  ineine  ausfUliriichere  Abhandlung. 
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Cakl  Wkbkr,  I’ober  dpecinsche  Assimilalionsencrgie. 


Es  fragt  sich  nun,  in  wiefern  diese  Werthe  sich  ^ndern,  wenn  die 
iiiiiniichen  PHanzen  unlcr  gUnsligercn  Bedingungen  assimiliren,  nis  es  hier 
geschah.  (iewiss  werden  die  absoluten  Knergien  grosser  nusfallen,  ob 
aber  die  specUisehen  nichl  Irolzdem  dieselben  blieben,  ware  noch  zu  enl- 
scheiden. 

Zum  Schiuss  will  ich  noch  die  absoluten  Assiniilationsencrgien  von 
einigen  Maisvarieiaten  anfuhren , welche  geeiguet  sein  dUrften,  fUr  die 
Resultato , welche  man  bci  Versuchen  im  freien  Landc  zu  erwarten  haben 
wird,  einige  Anhaltspunkle  zu  liefern.  Ich  habe  diese  Werthe  aus  den  von 
Krel'ssler,  Landw.  Jahrb.  1877,  p.  786,  mitgetheilten  Daten  Uber  die  Blatl- 
fliichenentwickelung  imd  die  Trockengewichlszunahmen  der  betrelTenden 
Maisvarieiaten  berechnet. 


Namen  dor  VarietSt. 
. 

Vogotationadanor. 

Snmina  der 
tuglich  vor> 
handon 
gewoeeuon 
Blattflaclien 
in  Qm. 

Trocken- 
gowicht  am 
Bdiluse  der 
Vegetations- 
poriode- 

Durrh- 
MChnittlir.ho 
Loietung 
cines  Qm 
pro  ca.  liV- 
gtOndigo 
t&gliche  lle- 
lenchtung. 

Assimila- 
lionsenorgio 
(pro  1 Qm  ill 
10  SUIn.) 

Hiihner-Mais  . . 

28.  Mai  — Aug. 

9,45 

90, .5  g 

9,6  g 

6.4  g 

OberlUiulcr-Mais  . 

28,  - — Sepl. 

10,34 

87,2  - 

8,4  - 

5,6  - 

lingar.  Friih-Mais  . 

1 

1 

• 

1 

20,14 

218,3  - 

10,6  - 

7,1  - 

Bad.  FrUh-Mais.  . 

1 

id 

1 

1 

00 

91 

22,22 

158,1  - 

7,1  - 

4,7  - 

Fferdezahn-Mais  . 

28.  - _ 7.  - 

41,04 

245,1  - 

6,0  - 

4,0  - 

Man  sieht,  dass  sich  hier  wcnigslens  bci  den  drei  crslon  VarieUileii 
grUssere  Zahlen  als  bei  ineinen  Versuchspflanzen  ergeben.  Selbslverstand- . 
lich  muss  ich  es  dahingeslellt  sein  lassen , ob  dieselben  einzig  den  gUnsti- 
geren  Verhallnissen  zuzuschreiben  sind , welche  hier  zur  Geltung  kamen,  - 
Oder  z.  Th.  durch  die  elwaige  grOssere  specifische  Assimilationseuergic 
dieser  Pflanzen  selbst  mil  veranlasst  sind.  Die  betrachllichcnUnlerschiede, 
welche  sich  zwischen  den  Assiinilationszahlen  der  einzelnen  Varietaten 
herausstellen,  sind  gewiss  nicht  allein  als  in  der  Natur  derselben  bcgrUndel 
anzusehen.  Die  Hauptursache  davon  isl  ohne  Zweifel  darin  zu  suchen, 
dass  die  Pflanzen,  welche  alle  in  gleichcn  Inlervallen  slanden,  sich  in  ver- 
schieden  hohem  Maasse  gegenseitig  beschatlelen , je  nach  der  specifischen 
Hdhe  und  Machtigkeil , welche  jede  Varietal  erreichl.  Dadurch  erklarl  es 
sich  auch,  dass  die  beini  Pferdezahn-  und  beim  Badischen  Frllh-Mais 
gefundenen  Werthe,  Irolz  der  sonsl  gUnsligen  Bedingungen,  unter  denen 
sie  zuStande  kamen,  z.Th.  noch  hinler  den  von  mirerzielten  zurUckstehen. 


i 

I 
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XV. 

liber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprdsse. 

Von 

K.  Goebel. 

(Hierzu  Tafel  VIII — XII  und  1 Holzscbnitl.) 

Die  gesammte,  jetzt  herrschende  Auffassung  der  GestaUungsverhUlt- 
nisse  der  Pilanzen  grtlndet  sich  ihrer  hislorivSchen  Entwiekiung  nach  auf 
zwei  Annahmen.  Die  eine  ist  die  sogenannte  Spiraltheorie,  die  andere, 
meist  minder  scharf  ausgesprochene , aber  doch,  wie  im  Kinzclnen  gezeigt 
werden  wird,  Uberall  zu  Grunde  liegende  ist  die  der  axillUren  Ver- 
zweigung. 

Was  nun  zunSchst  die  Spiraltheorie  betritft.  so  besteht  sie  bekanntlich 
in  der  Lehre:  neue  Organe  am  PflanzenkOrper,  respeklive  am  Stamme  der 
Cormophylen,  um  den  es  sich  fast  ausschliesslich  handelte , bilden  sich  in 
der  Reihenfolge,  dass  eine  die  successiven  Sprossiingen  verbindende  Linie 
die  Hauptachse  in  einer  Schraubenlinie  umkreist.  So  sagt  z.  B.  A.  Braun  '): 
nGewdhnlich  erscheint  die  Stellung  der  Blatter  als  eine  Spirale,  und  auch 
dieFalle  von  nicht  spiraliger  Blatlste  I lung  fallen,  von  einem  tieferen  Ge- 
sichtspunkte  aus  betrachtet,  in  dem  allgemeinen  Geselz  der  spiraligen  Blatl- 
bildung  mit  jenen  zusammen«.  ' Was  hier  fUr  Stellung  und  Entslehung 
der  Blatter  gesagt  wird . das  gilt  auch  ftlr  die  Zweige , die  ja  der  zweiten 
oben  erwahnten  Annahme  zufolge  stets  als  in  der  Achsel  eines  Blattes 
slehend  gedacht  werden.  Schon  in  dem  oben  citirten  Satze  wird  also  von 
der  Spiralstel  lung  der  Blatter  auf  ein  der  Spirallinie  folgendes  Wachs- 
thum  Uberhaupt  geschlossen.  Von  diesem  Standpunkte  aus  konnle  dann 
auch  das  einzelne  Blatl  nicht  mehr  als  simultane  Bildung  betrachtet  wer- 
den, w'ie  denn  auch  A.  Braun  (a.  a.  0.  pag.  154}  annimmt,  »dass  dasselbe 
von  einem  Rande  zuni  andern  fortschreitend  gleich  einer  Woge  aus  der 
Keimebene  des  Stengels  hervortrete«. 

Es  ist  nicht  (IberflUssig , darauf  hinzuweisen  , dass  der  Ausgangspunkt 
dieser  ganzen  Theorie  die  Wahrnehmung  war,  dass  die  auf  einander 

4)  A.  Braun,  Dr.  K.  Schimper’s  Vortrage  liber  die  Mdglicbkeit  eines  wissensebaft- 
licben  Verstandnisses  der  Blattstellung,  Flora  4885,  pag.  442. 

Arbeit«n  ».  d.  bot.  Institnt  in  Wurxbnrg.  Bd.  II. 


24 


354 


K.  Gorbbl. 


folgenden  BlHlter  eines  Stengels  je  uin  einen  bestinimten  Bruchtheil  des 
Stengels  seitlich  von  einander  divergiren  i).  Eine  die  successiven  Blatter 
verbindende  Linie  muss  desshalb  aiif  der  Hauptacbse  eine  Schraubenlinie 
beschreiben,  in  welcher  man  den  Ausdruck  des  Wachsthumsverlaufes  der 
Hauptacbse  sehen  zu  dUrfcn  glaubte.  Da  sich  nun  die  auf  einer  Achse  an- 
geordneten  successiven  Glieder  mit  constanlen  Divergenzen  immer  durch 
zwei  einander  ungleicbsinnig  vcrlaufdnde  Sctiraubenlinien  verbinden  les- 
sen, so  konnte  man  zweifelhaft,  sein,  ob  die  Natur  die  Blatter  nach  dem 
langeren  oder  kOrzeren  Wege  der  Blattsteliung  erzeuge*-*).  Scbimpkr  (a.  a. 
0.  pag.  77)  war  der  ersteren  Ansicht.  Die  MOglichkeit,  diese  Frage  Uber- 
baupt  aufzustellen,  zeigt  am  deutlichsten  das  Zustandekommen  derTheorie; 
ausgebend  von  Stellungsverhaltnissen  an  fertigen  Organen  ging  man  Uber 
zu  entwicklungsgeschichtlichen  SchlUssen,  in  der  Absicht,  jene  Stellungs- 
verhiillnisse  damit  als  etwas  im  Wesen  der  Pflanze  Begrtlndeles  darzulegen. 
Es  ist  eine  Erkenntniss  der  neueren  Zeit,  dass  dies  ganze  Verfahren  nur 
eine  Construction  war  und  seinem  ganzen  Wesen  nach  nichts  anderes  sein 
konnte.  Freilich  stiess  dasselbe  auch  vor  Anwcndung  der  Entwicklungs- 
gescbichle  auf  mancherlei  Schwierigkeiten.  K.  Schimper  suchte  denselben 
dadurch  zu  begegnen,  dass  er  annahm,  die  einzelnen  Perioden,  innerhalb 
deren  sich  dieBlattorganc  bilden  sollen,  stellen  jeweils  natUrliche  Ganze  dar 
(a.  a.O.  pag.  8f  fl’.).  Jeder  Blattcykius  w'ar  gewissermaBen  etwas  fUr  sich 
Bestehcndes,  eine  in  sich  abgeschlosscne  Manifestation  eines  Abschnittes  im 
EntwTcklungsgang  der  Hauptacbse.  Wie  die  ganze  Spiraltheorie,  so  wurde 
auch  diese  Vorstellung  bis  in  die  neueste  Zeit  festgehalten,  was  namentlich 
an  den  Beispielen  von  Salvinia  und  Marsilia  gezeigt  werden  soil.  Dieselbe 
sollte  namentlich  die  Thatsache  begreiflich  machen , dass  die  Spirale  zu- 
wcilen  von  einem  zum  andern  Blattcykius  umsetzt , femer  das  Alterniren 
der  Quirle  etc.  Die  Quirle  selbsl  hat  schon  Schimper  in  Konsequenz  seiner 
Anschauung  Uber  das  spiralige  Wachsthum  der  Pflanzen  als  niederge- 
drUckte  Spiralen  aufgefasst. , Die  neueren  Morphologen  haben  diese  Vor- 
stellung beibehalten.  So  sagt  Eicoler^):  die  Ansicht,  dass  die  Quirle  zu- 
stimmengezogene  Spiralen  seien,  sei  hallbar,  da  zwischen  Quirl  und  Spirale 
sehr  allmithliche  Cbergiinge  bestehen.  Alle  diese  Obergiinge  wUrden  aber 
nicht  im  Stande  sein  , die  Vorstellung  eines  spiraligen  Wachsthums  auf  die 
Bildung  simultaner  Quirle  anwendbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  ganze  Frage 
hat  indess  zu  dem  vorliegenden  Thema  weniger  Beziehung,  und  sie  ist 


1)  Vgl.  K.  Schimper,  Beschreibung  des  Symphytum  Zeyhcri.  tSSS  pag.  52  fl. 

2)  Vgl.  dariiber  Hofmbister,  Uber  die  Frage:  foigt  dcr  Ealwicklungsgang  bebiat- 
terlcr  Stengel  dem  langen  oder  dem  kurzen  Wege  der  Dlattslollung?  Bot.  Ztg.  4867, 
pag.  83  IT.  Hofmeistbh  hebt  hier  die  entwickiungsgeschichtliche  Bedeutungslosigkeit  der 
Spiraltheorie  nachdrucklichsl  hervor. 

3)  Hlutendiagrammc  (Leipzig,  I,  II,  4878),  II,  pag.  XV. 
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Uberdies,  wie  ich  glaube,  einerseits  durch  die  entwicklungsgeschichtlichen 
Befunde  und  andrerseits  durch  Schwbndener’s  *)  theoretische  Deduktionen 
gegenstandslos  geworden. 

Schon  ScHLBiDEN  halte  versucht,  die  Grundlagen  der  Theorie  anzu- 
greifen,  iudem  er  behauptete,  dass  die  von  der  Spiraltheorie  angenommene 
Regelmlifiigkeit  in  der  Blattslellung  in  den  meisten  FHllen  gar  nicht  exi- 
stire,  dass  vielmehr  die  Theorie  die  Blatter  oft  erst  zurecht  rtlcken  niUsse. 
In  principiellen  Gegensatz  zu  der  ganzen  Auffassung  setzte  sich  zuerst 
HopMBisTEa  ^) . Die  Thalsachen  der  Einschaitung  neuer  Blatter  zwischen 
Glieder  eines 'schon  vorhandenen  Wirtels,  das  bei  manchen  BlUten  (z.  B. 
Reseda)  beobachtele  zweiseitige  Fortschreiten  der  Blattbildung  von  einer 
Kante  einer  Achse  und  andere  Tbatsachen  fUhrten  ihn  dazu,  die  Spiral- 
theorie  fUr  einen  Irrthum  zu  erklaren.  Dass  die  Gonstructionen  der  Spiral- 
theorie  zunachst  nur  einen  georaetrischen  Sinn  haben , hat  Sachs  in  den 
verschiedenen  Auflagen  seines  Lebrbuches  betont. 

ScHWENDENRR  hat  dann  nachgewiesen , dass  die  angebliche  Gesetz- 
maBigkeit  der  Blattstellung  ttberhaupt  nur  das  Produkt  geometrischer  Be- 
trachtung,  entwicklungsgeschichtlich  aber  ohne  Bedeutung  sei  (a.  a.  0. 
p.  13).  Die  Spiralen  und  Divergenzen  sind  in  die  Pflanze  hineinkon- 
struirt  (a.  a.  0.  pag.  174).  Es  fallt  daniit  nattlrlich  die  ganze  Vorstellung 
von  der  spiraligen  Entwicklung.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  Schvtbx- 
deser’s  mechanische  Theorie  der  Blattslellungen  einzugehen,  es  gentlgl 
hervorzuheben,  dass  durch  dieselbe  in  klarster  Weise  gezeigt  wird,  dass 
die  Thatsachen,  von  denen  die  Spiraltheorie  ausging,  nicht  zu  der  Vor- 
stellung, Uber  den  Entwicklungsgang  bei  Anlegung  seitlicher  Sprossungen 
berechtigle,  welche  die  Spiraltheorie  abgeleitet  hat.  Diese  Vorstellung 
war  aber,  wie  schon  erwahnt,  ein  alien  morphologischen  Erklarungen 
zu  Grunde  liegendes  Princip,  und  es  war  desshalb  von  Wichtigkeit  hervor- 
zufaeben,  wie  man  denn  eigentlich  zu  demselben  gelangt  ist.  Auch  die 
Gebrtlder  Bratais  sprechen  von  einer  spire  g6neratrice.  Und  Hofmeistbr, 
obwohl  er  die  Spiraltheorie  ganz  im  Allgemeinen  fttr  einen  Irrthum  erklart 
hatte,  stellt  dennoch  den  Satz  auf : »Seitenachsen  eines  Stengels  entstehen 
in  aufsteigender  Ordnung , sie  treten  Uber  die  AuBenflache  des  apikalen, 
stetig  in  der  einmal  eingeschl'agenen  Richtung  den  Ort  verandernden  Vege- 
lationspunktes  in  derjenigen  Reihenfolge  hervor,  welche  der  Succession 
der  Glieder  im  Grundwendel  des  Stellungsverhaltnisses  der 
belreflfenden  Glieder  entspricht«.  Hat  dieser  Satz  auch  wesenllich  den 
Zweek,  die  normalen,  in  akropetaler  Folge  entstandenen  Sprossungen  von 
den  advenliven  zu  unterscheiden,  so  liegt  demselben  doch  eine  Vorslel- 
lung  zu  Grunde,  die  eine  direkte  Konsequenz  der  Spiraltheorie  ist,  die 

1)  ScHWENDENER,  Mechaitische  Theorie  der  Blattslellungen.  Leipzig  1878. 

i)  Allgemeine  Morphologie  der  GewMchsc.  Leipzig  1867,  pag.  481. 
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Vorstellung  niimlieh;  dass  die  PflaDze  auf  alien  Seiten  gleicbmuBig 
Sprossungen  Irage.  Einen  solchen  Verzweigungsmodus  kann  man  als  den 
radiiiren  bezeichnen,  da  bei  ihm  die  durch  die  verschiedenen  Radien 
des  Organs  bestimmtcn  Seilen  keinen  Gegensalz  in  Bezug  auf  ilire  Spros- 
sungen erkennen  lassen.  Mohl ‘)  nannle  diesen  Fall,  »in  welchem  die  Bil- 
dungsthiiiigkeit  nur  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  (oben  und 
unten,  Wurzel  und  Spross)  einen  Gegensalz  bildel,  nach  alien  andern  Rich- 
tungen hin  dagegen  gleichfdrmig  wirkt«,  wobei  also  zwar  ein  Gegensalz 
von  oben  und  unten,  nicht  aber  von  vorn  und  hinten,  von  rechts  und 
links  enlsteht,  mil  E.  Meyer die  concenlrische  Bildungsweise.  Diese 
Bezeichnung , welche  mil  der  oben  angewandten  identisch  ist,  hat  indess 
nie  allgemeinere  Verbreitung  erlangt  und  soli  desshalb  auch  hier  nicht 
wieder  eingefUhrt  werden.  Nun  isl  klar,  dass  es  fUr  die  Spiraltheorie  nur 
radiiirc  Organe  giebl.  In  der  That  zeigen  ja  auch  die  Pflanzen,  von  denen 
die  Spiraltheorie  ausging,  in  den  Uberwiegend  meisten  Filllen  eine  radiilre 
Verzweigung , allein  dennoch  war  es  durchaus  unberechligl,  von  diesen 
Fliilen  ausgchend  den  radiUren  Typus  als  den  allgemeinen  Bauplan  aufzu- 
slellen,  auf  den  alles  Andere  durch  Annahme  von  Verw'achsungen , Ver- 
schicbungen  und  VcrkUmraerungen  zurtickgefUhrt  wurde.  Andere  Falle 
wie  die  unten  zu  beschreibenden  Algen  wurden  ganz  ignorirl.  Schon 
SciiiHPER  hatte  indess  als  Princip  aufgestellt  (a.  a.O.  pag.  82};  »was  jcdesmal 
geschehen , darum  ist  die  Pilanze  auch  jcdesmal  selbsl  zu  fragen,  sie  ist 
nicht  mil  andern  tlber  einen  Leisten  zu  schlagen  und  ein  Abortus  ihr  an- 
zudichten  um  einer  andern  wdlleno.  Derselben  Anschauung  folgte  Mohl, 
wenn  er  in  seiner  klassischen  Abhandlung  betonle,  dass  die  radiare  Bildung 
zwar  ein  Fall , aber  durchaus  nicht  der  allein  vorkominende  sei.'  »\Venn 
dagegen,  sagt  er  a.  a.  0.  pag.  12,  die  Bildungslluitigkeit  des  organischen 
Kdrpers  nicht  nur  an  den  beiden  Enden  der  Langsachse  einen  organischen 
Gegensalz  hervorrufl,  sondern  wenn  sich  auch  in  einer  mil  der  erslen  sich 
rechtwinklig  kreuzenden  Richtung  ein  zweiter  Gegensalz  aussprichl,  so 
entsteht  eine  vordere  und  eine  hintere  von  einander  verschiedene  Seile, 
und  eben  damit  cine  rechle  und  cine  linkc  einander  genau  enlsprechende 
Hulfte,  w’esshalb  diese  Bildung  mil  dem  Ausdruck  der  symmetrise  hen 
bezeichnel  wird  . Die  Spiraltheorie  mussle  der  Natur  der  Sache  nach  die 
Symmetrieverhaltnisse  vernachlassigen,  wie  dies  Sachs  betont  hat.  AuBer 
den  von  Mohl  aufgcstellten  Kategorien  giebt  es  nun  noch  eine  andere  Form, 
die  zwar  in  manchen  Fallen  nur  eine  Modilikation  der  symmetrischen,  oder 

i } Mobl,  Cber  die  Symmelrie  der  Pflanzen,  Dissertation  von  1836  a.  Verm.  Sebrifteu 

p.  12 — 28. 

2)  Liiinaca  T.  Vll,  p.  419. 

.3  tiber  nUherc  Bezeichnung  der  Symmetrieverhaltnis.se  s.  Sachs’  Lehrbuch  IV.  Aufl. 
pag.  208  IT. 

4)  a.  a.  0.  pag.  19S  und  Gosclnchle  der  Botanik  pag,  179  u.  180. 
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allgemeiner  gefasst  bilaleraien  — worunler  mit  Sachs  dicjenigo  Bildung  zu 
verstehen  ist,  bei  der  rechts  und  links  von  eineni  axilen  Langsschnille  des 
Gliedes  ganz  Uhnliche  iWachsthumsYorgUnge  stattbnden,  ohne  dass  beide 
Halften  sich  wie  Spiegelglieder  gegentlber  liegen  — sind , dies  indess 
kcincswegs  immer  zu  sein  brauchen.  Es  sind  dies  die  dorsiventralen 
Pflanzentbeile.  Als  dorsivenlrale  Pflanzentheile  hat  Sachs  solche  be- 
zeichnet,  die  zwei  verschieden  organisirle  Seiten  haben.  Im  Folgenden 
wird  diese  Bczcichnung  in  etwas  anderem  Sinne  angewandt  werden.  Es 
handelt  sich  hier  nicht  urn  die  Verschiedenheit  der  Organisation,  son- 
dern  urn  die  Verschiedenheit  in  der  Ausstattung  mit  seitlichcn  Sprossungen 
auf  Bauch-  und  RUckenseite  eines  Pflanzentheiies.  Diese  Verschiedenheit 
kann  sich  entweder  darin  Sufiem,  dass  Bauch-  und  RUckenseite  differcnte 
Sprossungen  tragen,  oder  darin,  dass  Uberhaupt  nur  eine  dieser  Seiten 
seitliche  Sprossungen  producirl ; in  beiden  Fallen  unterscheiden  sich  solche 
Pflanzentheile  scharf  von  den  radiar  verzweigten , die  oben  charakterisirt 
wurden.  Es  erscheint  angemessen,  Bauch-  und  RUckenseite  eines  Organes 
nicht  so  abzumossen,  dass  dieselben  durch  eine  Ebeno  getrennt  sind,  son- 
dern  die  Seitenflachen  eines'  Organes  noch  besonders  zu  bezeichnen  und 
zwar  als  Flanken,  derart  dass  man  sich  einen  cylindrischen  Pflanzen- 
Iheil,  z.B.  in  einen  oberen  RUckenquadranten,  in  einen  rechten  und  linken 
Seitenquadranten , welche  die  Flanken  bilden , und  einen  bauchsichtigen 
Quadranten  eingetheilt  denken  kann.  Dass  alle  diese  Theile  'sich  an  der 
Pflanze  nicht  scharf  gegen  einander  abgrenzen , braucht  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  w'erden , doch  kann  bei  der  Untersuchung  kaum  irgendwo 
ein  Zweifel  darUber  bestehen,  ob  man  ein  Seitenorgan  als  rUcken-,  flanken- 
oder  bauchstUndig  zu  bezeichnen  habe.  Die  Flanken  dorsiventraler  Organe 
verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ausstattung  mit  Sprossungen  meist  gleich, 
wlihrend  Bauch-  und  RUckenseite,  wie  dies  schon  im  Worte  liegt,  vor- 
schieden  sind.  Als  Bauchseite  bezeichnete  ich  im  Folgenden  die  dem  Sub- 
strate zugcwendete,  bei  den  unten  zu  beschreibenden  Inflorescen/en  die 
der  Hauptachse  zugewandte. 

Dass  die  dorsiventralen  Organe  nicht  mit  den  bilateralen  zusammen- 
fallen,  wurde  schon  oben  erwahnt  und  ist  hier  mit  einigen  Beispielen  zu 
belegen.  Ein  bilaterales  Organ  ist  z.  B.  ein  Spross  mit  zweizeiliger  Blatt- 
stellung,  dorsiventral  aber  ist  er  nicht,  denn  er  hat  nicht  zwei  sich  difTe- 
rent  verhaltende  Seiten,  sondern  je  zw^ei  einander  gegenUberliegende 
gleichartige.  Andrerscits  ist  z.  B.  die  doreiventrale  Inflorescenz  von  Vicia 
Cracca  {s.  u.  Fig.  19  u.  20)  nicht  bilateral,  die  BlUthen  slehen,  wie  gezeigt 
werden  wird,  inParastichenauf  der  Bauchseite  der  Inflorescenzachse,  woraus 
sich  das  Gesagte  von  selbst  ergibt.  In  den  meislen  F£illen  allerdings  sind 
dorsiventrale  Pflanzen  und  Pflanzentheile  auch  bilateral,  so  z.  B.  Herpo- 


1)  Arboiten  des  Bot.  Inst,  zu  yViirzburg,  11.  Bd.  pag.  227. 
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sipiionia  und  Polyzonia,  Lcmna,  die  inllorcscenzcn  von  Urlica,  Dorstenia, 
den  Boragineen,  Klugia  etc. 

Die  einfachsten  FHlle  dorsiventraler  Verzwoigung  finden  sich  bei  den 
Algen.  Dieselben  mdgen  desshalb  bier  vorangeslellt  werden,  schon  aus 
dein  Grundo,  weil,  w'ie  Moul  sagl  (a.  a..O.  pag.  13),  seine  richlige  Ansicht 
Uber  die  Pflanzen,  bei  welchen  Stengel  und  Blatt  getrennt  sind , nur  durch 
eine  Vergleichung  derselben  mil  der  Bildung  des  Tballus  bei  den  niedem 
Pflanzen  erlangt  werden  kanna.  Die  dorsiventralen  Algen  sind  meist  solcbe, 
die  als  skrieebenda  bezeiebnet  werden. 

Myrionema  vulgare  Tbur.  bildet  auf  anderen  Algen,  Seegrltscrn 
etc.  Bolster.  Dieselben  sind  aus  radiaien  Zellreiben  gebildet,  die  einc 
einer  Coleocbaetescheibe  Hbnlicbe  Ausbreiiung  bilden.  Jede  dieser  Zeli- 
reiben  lr3gt  auf  ibrem  RUcken  in  akropelaler  Foige  Seitenaebsen,  die  cineni 
Ectocarpusfaden  gleicben,  auf  der  Bauebseite  Wurzein,  wttbrend  jede  der 
die  Sebeibe  zusammensetzenden  Zellreiben  sicb  dadurcb  verzweigt,  dass 
sicb  die  Endzeile  verbreitert  und  in  zwei  neue  Scbeitelzellen  theilt.  Es  isl 
dies  der  einfaebste  Fall  dorsiventraler  Verzweigung;  die  Uauptacbso  trHgl 
auf  der  Bauebseite  Wurzein,  auf  der  RUckenseite  Sprosse,  von  denen  man 
zweifelbaft  sein  kann,  wie  man  sie  bezeichnen  soil,  und  verzweigt  sicb  in 
der  Dorsiventralitcltsebene  (die  RUcken-  und  Bauebseite  trennt) . 

Ganz  3bnlicb  verbUlt  sicb  Myriotriebia  clavaeformis.  Aucb  diese  Pbac- 
osporee  besitzt  einen  namentlicb  in  dom  Rindenblz  derMesogloeen  krieeben- 
den  Uauptstamm,  der  aus  einer  einfacben  Zellreibe  besteht.  Die  Sprosse, 
die  er  auf  seiner  RUckenseite  tr3gt,  sind  viel  mebr  dilTerenzirt,  sie  bilden 
durcb  Lcingstbeilung  ibrer  Gliederzellen  ein  Gewebe  und  sind  sehr  reicb- 
lich,  und  zwar  radilir  verzweigt. 

Gaulerpa  prolifera  weicht  im  Grunde  von  den  genannlcn  Beispielen 
nur  wenig  ab.  Diese  einzellige  oder  nacb  Sachs  als  niebt  cellular  zu 
bezeiebnende  Alge  besitzt  einen  kriechenden,  fadenfbrmig  cylindriscben 
Stamm.  Auf  der  Bauebseite  desselben  steben  die  WurzelbUschel,  die  ihrer- 
seits  radiar  verzweigt  sind.  Auf  der  RUckenseite  befinden  sicb  die  grUnen, 
blattartigen  Gebilde,  mit  den  bekannten  Prolibkationen.  Seitenzweigc 
fanden  sich  an  den  von  mir  untersuchten  Exemplaren  (gesammelt  im  Juni 
an  der  Insel  Nisida,  im  Oktober  im  Hafen  von  Ajaccio)  nur  wenige  am 
Stammehen.  Sie  waren  stets  so  orientirt,  dass  sie  auf  den  Flanken  der 
Hauptaebse  standen,  mit  der  Blatt-  und  Wurzelseite  also  einen  Winkel  von 
90”  bildeten.  Die  Stellungsverhaltnisse  sind  also  folgende:  auf  dcr  RUcken- 
seite eine  Reibe  von  Blattem , auf  beiden  Flanken  je  eine  Reibe  von 
Zweigen,  auf  der  Bauebseite  eine  Reibe  Wurzein. 

Ganz  analoge  Stellungsverhaltnisse  finden  sicb  bei  der  kleinen  Poly- 


1)  Ygl.  Naegeli  in  Zeitschr.  fiir  wissensch.  Botanik. 

2)  Sachs  in  phy.s.  mod.  Gcs.  zu  Wiirzburg,  28.  Novbr.  1878. 
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siphonienform , dio  Naegbli ‘)  zucrst  boscbriebcn  und  Herposipbonia  ge- 
nannt  bat.  Diese  im  Golf  von  Ncapcl  nicbl  soltene  Algo  besilzt  oin  krie- 
cbendes  Stcimmcben , das  durcb  Haflwurzeln  an  dor  Untorlage  bofesligl  isl 
(Fig.  1).  Auf  der  RUckonseite  steben  Astcben  begrcnzlen  Wacbslbuins,  die 
Nabgeli  als  Blcitlor  bozeicbnet  ^) , cine  Bezoicbnung,  die  im  Folgendcn  bci- 
boballen  werden  soli,  umsomebr,  da  unten  in  Polyzonia  jungerniannioidcs 
nine  Form- gescbildert  werden  wird,  bei  der  dio  entspreebenden  Spros- 
sungen  ganz  blaltlibnlicb  ausgebildet  sind.  Der  Vegetationspunkt  cincs 
Hcrposipboniaslammes  ist  aufreebt  und  etwas  eingerollt,  einc  Ersebeinung, 
die  in  nocb  viel  bbberem  Grade  bei  andorn  dorsiventralen  Vegelalions- 
punkten  wiederkebrt.  BczUglicb  der  Einzelnbeilen  dcs  Zellenaun)aucs  isl 
auf  Nakgeli’s  citirte  Abbandlung  zu  verweisen , und  bier  nur  so  viel  nucb 
oigenen  Untersuebungen  anzufUbren,  als  zu  der  Scbilderung  der  Syin- 
inelrievorballnisse  nolbwendig  isl.  Das  Stdmmcben  bestebt,  wic  bei  alien 
Polysipbonien,  aus  einein  centralen  Zellstrang  und  8 — 9 Rindcnzellen.  Die 
Spitze  des  Vegetalionspunkles  nimml  die  Scbeitelzelle  ein  {v  Fig.  i),  von 
welcber  durcb  QuerwUnde  Segmento  abgescbnilton  werden,  welcbe  die 
Form  niederer  Cylindersebeiben , boi  stark  oingekrUmmlem  Vegetalions- 
punkt  von  sebr^g  abgeslulzlen  baben.  (Es  mag  bier  bemerkt  werden, 
(lass  fUr  diese  und  wobl  uucb  andore  Polysipbonienformcn  die  Regel  der 
Volumgleicbbeit  der  Tocbterzellen  bei  der  Tbeilung  fUr  die  Segmentation 
der  Scbeitelzelle  niebt  gill,  das  Segment  isl  bedeulend  kleiner  als  die 
Scbeitelzelle  zweiten  Grades.)  Aus  diesen  Segmenten  entsloben,  ebe  nocb 
weilere  Tbeilungen  in  denselbcn  auflreten,  die  Blbtler,  moist  sebon  mil 
dein  zweitjUngston  Segmentc  beginnend.  Auf  der  RUckenseile  der  SUimm- 
cben  w5lbt  sicb  die  Segmcntzelle  entweder  nacb  reebts  oder  nacb  links 
borvor.  Die  so  gebildete  Papille  wird  durcb  eine  Wand  abgegliedert,  dio 
gegon  die  Spitze  des  SUimmebens  bin  geneigl  ist  (s.  62  Fig*  und  sicb  an  die 
vordere  Segmenlwand  und  die  RUckonseite  der  AuBcnwand  desselben  an- 
selzt.  Die  so  abgetrennte  Papille  ist  die  Scbeitelzelle  des  Blatlos.  Sie  nimml 
bei  ibrem  Entsteben  einen  so  belrbcbllicben  Raum  auf  der  RUckenseile  dcs 
Stammebens  ein , dass  von  derselben  nur  wenig  frei  bleibt.  Geben  w'ir 
von  einem  Segment  aus,  das  nacb 'reebts  oben  eine  Biattscbeitelzelle  gc- 
bildet  bat,  so  ersebeint  die  letztere  am  nacbslen  blaltbildenden  Segmenle 
nacb  links  oben.  Die  Blatter  werden  also  in  zwei  Reiben,  abwecbselnd 
nacb  reebts  und  nacb  links  auf  der  RUerkenseite  des  Stammebens  angelcgl 
(vgl.  das  Schema  in  Fig.  2).  Daraus,  dass  wie  erwabnt  jede  Blatlpapille  bei 
ibrem  Entsteben  einen  betracbtlicben  Tbeil  der  RUckenflacbe  des  Siamin- 
cbens  occupirl,  ergibt  sicb,  dass  die  Divergenz  beider  Blatlreiben  eine 

1}  Zcitschrift  fiir  ^’issenschafU.  Botanik,  pag.  238  fT. 

2)  Sptiter  lial  Naegbli  (Pflanzenphysiolc^gische  Unters.  1.  Heft  pag.  65)  uelle  be- 
grenzlen  Organe  der  niederen  Gewachse  bis  aufwSrts  zu  den  Moosen«  als  Zweige  be- 
zeichnet. 
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sehr  unbelrachtliche  ist,  sic  belrOgt  spater  hOchsteos  die  Breile  eincr  dcr 
Rindenzellen , also  etwa  des  Slammum fangs,  ist  gewOhnlich  aber  noch 
viel  unbetrachtlicher.  Die  beiden  Reihen  erscbeinen  so  haubg  als  eine, 
namentlich  an  aileron  Theilen,  an  denen  sich  die  Blatter  vollstandig  auf- 
gorichtet  haben.  Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Blattern  bebnden 
sich  meist  4 Stainmsegmente  ').  Das  Wachstbum  des  jungen  Blattes  unter- 
scheidet  sich  anfangs  nur  wenig  von  dem  des  Hauptstammes , ■ hOchstens 
dadurch,  dass  eine  ziemliche  Anzahl  von  Querwanden  gebildet  wird,  ehe 
die  Gewebedifferenzining  eintritt.  Es  ist  von  Anfang  an  aufwarts  gerichfet, 
soin  Vegetationspunkt  ebenfalls  eingekrtlmmt,  der  Spitze  des  Siammchens 
zu.  Durch  pseudodichotome  Theilung  der  Scheitelzelle  wird  die  Anlage  zu 
einem  Seitenzweig  des  Blattes  gebildet , der  der  KUrze  halber  der  primare 
Seilenzweig  beiBen  m5ge  {p  Fig.  1).  Ist  dieser  angelegt,  so  findet  in  den 
von  nun  an  gebildeten  Segmenten  keine  weitere  Gewebedifferenzirung 
statt,  wir  haben  es  jetzt  nur  nocb  mit  Zellreihen  zu  thun.  Es  bildet  sich 
jelzt  namlich  der^Slrahlenkranz,  wclchen  das  Blatt  tragt.  Die  Enlwicklung 
desselben  ist  hier  nur  desshalb  bemerkenswerth,  well  auch  bei  seiner  An- 
lage die  Dorsiventralitai  sich  geltend  macht.  Die  Entwicklung  des  Rlatt- 
vegetationspunkles  eilt  derjenigen  des  primaren  Seitenzweiges  voraus.  Es 
bildet  sich  eine  Zellreihe,  an  welcher  die  ebenfalls  aus  einfachen  Zeli- 
reihen  bestehenden  Seitenstrahlen  des  Haarkranzes  in  akropetaler  Folge 
entstehen.  Die  Anlage  derselben  ist  ganz  analog  der  Anlage  der  Blatter 
am  Hauptstamme.  Jedes  Segment  tragt  hier  eine  Auszweigung,  abwechs- 
lungsweise  nach  rechts  und  nach  links.  Die  Anlage  derselben  erfolgt 
wieder  auf  der  (spaieren)  Oberseite,  ist  also  eine  dorsiventrale.  Ganz 
analog  ist  die  Weiterverzweigung  der  Haare.  Eigenthtlmlich  ist,  dass  der 
Grad  der  Aufrichtung  des  Strablenkranzes  aus  der  nach  vorne  einge- 
krtlmmten  Lage  zusammenfallt  mit  dem  Maafie,  in  welchem  dcr  primare 
Seitenzweig  die  Hauptachse  des  Blattes  in  der  Entwicklung  einholt.  Sind 
beide  annahernd  gleich  geworden,  so  ist  sozusagen  auch  das  Gleichgewicht 
des  ganzen  vom  Blalle  getragenen  Sprosssyslems  hergestelllt,  es  steht  jetzt 
senkrecht  auf  dem  kriechenden  Stammchen  und  der  Strahlenkranz  breitet 
sich  aus.  Dabei  kommt  selbstverstUndlich  die  in  der  eingekrtlmmten  Lage 
nach  unten  gewendete  RUckenseite  des  einen  Theiles  des  Strahlensystems 
jetzt  nach  obon,  indem  derselbe  sich  zurtickschlagt. 

Die  Entatehung  der  Seitenaste  habe  ich  in  Bezug  auf  Stellung  und 
Entstehung  von  den  Angaben  Naegbli’s  abweichend  gefunden.  Nabgeij 
lieB  die  primare  Zelle  des  Astes  hervorgehen  durch  das  Auswachsen  einer 
Zelle  der  axilen  Zellreihe,  sie  musste  dann  natUrlich  die  Rindenzellen 


I)  &2  iQ  fig-  t ist  irrthilmlicb  als  Blattanlage  ge-  und  bczeichnet.  An  seiner  Stelle 
miisste  vielmchr  cine  Astanlage  stehen , Uber  dercn  Entstehung  das  Folgcnde  zu  ver- 
gleichen  ist. 
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(lui'chhrechen.  Dass  dies  bei  anderen  Polysiphonien  nichl  dor  Fall  ist, 
wurde  schon  mehrfach  angegeben , so  von  P.  Magnus').  Audi  bei  Herpo- 
siphonia  enlsleht  der  Asl  exogen , durch  Auswachsen  einer  an  der  Ober- 
flUche  der  Achse  gelegenen  Zelle.  Es  geschicht  dies  noch  vor  der  definitiven 
Gewebedififerenzirung  in  einem  Segmenle,  jedoch  ist  dieselbe  schon  einge- 
leitet  durch  Auftreten  von  Langswanden  in  dem  konvexen  Theile  des- 
selben.  Die  Anlage  eines  Astes  unterscheidet  sich  dadurch  von  der  eincs 
Blattes,  dass  die  Hcrvorwhlbung,  welche  zur  Bildung  der  Scheitelzelle  des 
Astes  ftlhrt,  auf  derFlanke  und  nicht  auf  derRUckenseile  erfolgl.  Die  Wand, 
welche  die  Papille  abtrennt,  setzt  sich  der  Stirn-  und  der  Seitenwand  des 
Segmentes  an,  sie  ist  gegen  die  Achse  des  Stammchens  konvex  gewdlbl. 
Der  Entslehungsort  eines  Astes  steht  zu  dem  eines  Blattes  immer  in  enger 
Beziehung.  Ein  Ast  geht  immer  aus  einem  Stammsegmente  hervor,  wel- 
ches einem  blattlragenden  Segmente  unmittelbar  angrenzt.  Ks  erzeugen 
indess  nicht  alle  einem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmente  Aste,  eine  be- 
stimmte  BegelmaBigkeit  in  dieser  Beziehung  habe  ich  nicht  hnden  kannen. 
Das  Verhaltniss  zwischen  Blall  und  Ast  lasst  sich  hier  immerhin  dem  ver- 
gleichen,  welches  bei  haheren  Pflanzen  zwischen  Blatt  und  Axillarknospe 
statthndet,  von  eigentlich  axillarer  Stellung  ist  indess  bei  llerposiphonia 
nicht  die  Rede.  Die  Anlegung  eines  Astes  erfolgt  dem  Gesagten  zufolge 
spater  als  die  des  zugebarigen  Blattes,  dasselbe  besteht,  wenn  die  Astan- 
lage  sichtbar  wird,  zum  mindesten  schon  aus  einer  Langsreihe  von  Zellen. 
Aucb  schreitet  die'  Entwicklung  des  Astes  viel  langsamer  fort,  als  die  des 
Blattes.  Das  alte  Blatt  failt  ab,  das  Stammchen  stirbt  von  hintcn  her  ab, 
wodurch  sich  die  Zweige  als  selbstandige  Pflanzen  isoliren  kannen.  Blatt 
und  Ast  stehen  nach  dem  Obigcn  ursprtlnglich  sehr  nahe  bei  einander. 
An  alteren  Theilen  sind  sie  weiter  von  einander  enlfernl*),  da  das  Stamm- 
segment,  an  dessen  stimsichtiger  Seite  der  Ast  steht,  indessen  in  die  Lange 
gewachsen  ist.  Ich  erwahne  dies  Verhaltnis  hier  nur  desshalb,  weil  man 
bei  Phanerogamen,  wenn  die  Achselknospe  sich  im  fortigen  Zustand  haher 
am  Hauptspross  inserirt  flndet,  als  das  zugeharige  Deckblatt,  zu  sagen 
pflegt,  der  Achselspross  sei  am  Hauptstamm  x>hinaufgewachsen«.  In  Wirk- 
lichkeit  ist  in  vielen  dieser  Falle  z.  B.  den  Einzelinflorescenzen  von  Cyno- 
glossum  officinale  das  Verhaltnis  wie  bei  Herposiphonia,  so,  dass  das  zwischen 
Achselspross  und  Deckblatt  gelegene  Stuck  der  Hauptachse  sich  verlangert 
hat.  — Die  Aste  von  Herposiphonia  stehen  also  auf  den  beiden  Flanken 
des  Hauptstaramchens.  Ihre  Wachsthumsrichtung  bildet  mit  der  der  Blatter 
einen  Winkel  von  90®.  Im  Cbrigen  verhalten  sich  die  Seitenaste  den 
Hauptstammehen  entsprechend,  auch  ihr  Vegelationspunkt  ist  einge- 

1}  Sitzungsber.  der  Bert,  naturf.  Fr.  Novbr.  1871,  abgedruckt  in  Bot.  Zeitung  187i 

pag. 

2]  Ganz  dasselbe  Verhaltnis  flndet  sicb  nach  Strasburgbr  bei  dor  unten  zu  erwflb- 
nenden  Gattung  Azolla. 
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krUmmt,  natUrlich  in  einer  von  der  dcs  llauptsliininichons  divergirenden 
Ebeno. 

Wahrcnd  also  die  HUckonseitc  Blatler,  die  Flanken  Sprosse  Iragen, 
Hndcn  sich  auf  der  Bauchseilc  Wurzeln : einzcllige  SchlHuche,  aus  dem 
vorderslcn  Thcilc  einer  baiicbsUindigen  Hindenzelie  enlspringend.  Ihr 
unlcros  Ende  breilet  sich  hliuhg  zur  Haftscheibe  aus. 

Einige  andcre  Polysiphonien  verhalten  sich  durchaus  iihnlich.  So  z.  B. 
Polysiphonia  replabunda.  Die  BlHUer  slehen  auch  hicr  auf  der  OI)orseite, 
ihre  Anordnung  in  zwei  Beihen  iritt  an  deni  dickeren  Ilauplstainmclicn 
deullicher  hervor , als  bci  der  cben  beschriebenen  Form.  Die  Anordnung 
der  Zweige  ist  dieselbc,  die  Wurzeln  slehen  in  mehreren  Rcihen  auf  der 
Bauchseite,  der  Vegetationspunkl  des  Siammchens  ist  hier  nicht  einge- 
krUmmt. 

Die  beschriebenen  Formen  sind  unslreilig  als  dorsivenlralo  zu  bc- 
zeichnen.  Es  gibt  aber  auch  radiare  Polysiphonien , und  zwar  verhall 
sich  so  dieMehrzahl,  wenigslens  alle  aufrechlen,  nicht  kriechenden  Achsen. 
Nabueli  , auf  dessen  Forschungen  unsere  Kenntnisse  Uber  den  Aufbau  der 
Meeresalgen  ja  durchgehends  beruhen,  hat  fUr  eine  Reihe  von  Formen 
nachgewiesen  *) , dass  den  Blaitem  derselben  conslante  Divergenzen:  ‘/ii 
Vsj  V«  • • • • Vi3>  Vao  zukommen,  mit  andern  Worten,  dieselben  sind 
radiar  verzweigt.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  die  dorsiventralen 
Polysiphonien  sich  auf  den  radiaren  Typus  zurtlckfUhren  lassen?  In  An- 
wenduDg  der  Spiraltheorie  mUsste  man  bei  Herposiphonia , deren  Blatter 
die  Divergenz  etwa  1/9  zeigen,  entw'eder  annehmen,  die  andern  7 Blatt- 
reihen  seien  abortirt,  oder  die  Stellung  der  Blatter  sei  durch  Verschie- 
bung  aus  ursprtlnglich  zweireihiger  Stellung  entslanden.  Die  letztere 
Annahme  wird  durch  die  Entwicklungsgeschichle  sofort  widorlegt,  das 
Wider.sinnige  der  ersten  leuchtet  ein.  Der  dorsivenlralc  Typus  beslehl 
neben  und  unabhangig  von  dem  radiaren  innerhalb  derselben  Gattung,  wie 
er  unabhangig  von  demselben  schon  bei  den  oben  erwahnten  Algenformen, 
bei  denen  doch  nieinand  daran  denken  wird,  sie  auf  den  radiaren  Typus 
zurtlckzuftihren,  aufgetreten  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  es  Polysiphonienspecies  gibt,  die  neben  radiar  verzweigten  auf- 
rechten  Trieben  dorsiventrale  Sprosse  haben.  Die  letzteren  werden  aber 
nicht  dorsiventral  verzweigt,  weil  sie  auf  dem  Substrate  kriechen,  sondern 
umgekehrt,  sie  kriechen,  weil  sie  der  Aniage  nach  und  von  Anfang  an  dor- 
siventral sind. 

Bei  einer  andern,  den  Polysiphonien  zugehttrigen  Form  treten  die  ge- 
schilderten  Verhaltnisse  in  etwas  anderer  Modifikation  auf.  Es  ist  dies  die 
von  Hbring  und  Martens^)  zuerst  als  Amansia  jungermannioYdes  beschriebene 


4)  a.  a,  0.  »Polysiphonia«  pag.  i07fT. 

2)  Regensburger  Flora  1886  pag.  A81  fT. 
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Po  i y z o n i (I  j u n g c r ma n n io Yde s ').  Den  Beinamen  jungcniiannioYdes  fllhrt 
diese  zierlichc  Alge  (meine  Exemplare  haUon  eine  Lange  von  2 — 4 cm, 
die  BlaUchen  haben  etwa  \ mm  Breilendurchmesser)  mil  Recht,  sie  gloichl 
einer  klcinen  Jungermannia  auffallend.  Dcr  Vegetalionspunkt  ist  nichl 
wie  der  von  Herposiphonia  nur  eingekrtlmmi,  sondern  eingerollt,  bei  kraf- 
tigen  Exemplaren  {vgl.  Fig.  5)  olwa  zweimal.  Der  Aufbau  des  Stammes  aus 
einer  axilen  Zellreihe  und  einer  Anzahl  von  Rindenzellen  (auch  hier  ge- 
wahnlich  neun)  enlspricht  dem  von  Herposiphonia , ebenso  die  Segmenta- 
tion der  Scheitelzello.  Auch  das  erste  Stadium  der  Blattentwicklung  ist  ein 
anaioges.  Auf  der  RUckenseite  des  Siammchens  wOlbt  sich  eine  Segment- 
zelle,  das  einemal  nach  rechls,  das  andremal  nach  links  hervor,  und  diese 
Hervorwalbung  wird  durch  cine  gegen  die  Bauchseite  des  Stammchens  hin 
geneigte  Wand  abgeschnitten.  Die  so  entslandene  Zelle  ist  die  Mutterzellc 
cines  Biattes.  Zwischen  je  zwei  blattbildendcn  Stammsegmenten  liegt 
ursprUnglich  ein  steriles.  Da  die  Blatter  hier  deutiich  in  zwei  Reihen 
geordnet  sind,  so  ergibt  sich  daraus , dass  zwischen  je  zwei  Blaitern  auf 
einer  Seite  drei  Stammsegmente  liegen.  Dass  die  Blatter  hier  deutiich 
zwei  Reihen  bilden,  hangt  damit  zusammen,  dass  sie  einen  relativ  kleincren 
Raum  auf  der  RUckenseite  des  Stammchens  einnehmen,  als  die  von  Herpo- 
siphonia. Die  bciden  Blattreihen  auf  der  RUckenseite  sind  spatcr  getrennt 
durch  die  Breite  einer  Rinden2ellc  des  Stammchens , ihre  Divergenz  somit 
= Yq.  Die  Blatter  von  Herposiphonia  sind  in  ihren  Jugendstadicn  cylin- 
drisch.  Nicht  so  die  von  Polyzonia.  Dieselben  erfahren  zwar  zunachst  wie 
die  von  Herposiphonia  Theilungen  durch  Antiklinen,  allein  sie  zeigen  schon 
jetzt  eine  Entwicklung  in  die  Flache,  und  dem  entsprechend  treten  auch 
nur  Theilungen  senkrecht  auf  diese  Flache  auf.  Dabei  ist  das  junge  Blatt 
von  Anfang  an  so  gestellt,  dass  sein  hinterer  Rand  weiler  innen  auf  dcr 
RUckenseite  des  Stammchens  steht,  als  der  vordere,  die  Flache  des  Biattes 
stcht  also  nicht  parallel  der  Langsachse  des  Stammchens,  sondern  bildet  mil 
derselben  einen  nach  vorne  offenen,  spitzen  Winkel.  Bei  dichter  Blatt- 
stcllung  deckt  in  Folge  dessen  die  Hinterwand  eines  Biattes  den  Vorder- 
rand  des  nUchst  alteren  Biattes.  Zugleich  ist  das  Blatt  mit  seiner  Vorder- 
seite  tiefer  am  Stammchen  inserirt,  als  mit  seiner  Hinterseite,  was  ja  eben- 
falls  an  die  bei  manchen  Jungermannieen  vorkoramende  schiefe  Blattinser- 
tion  erinnert.  — Von  den  Zelltheilungsverhaltnissen  im  Blatte  mag  hier 
nur  Weniges  angefUhrt  werden.  Durch  die  erste  Querwand  (Antikline) 
wird  die  Basalzelle  des  Biattes  von  der  obem  Zelle  abgetrennt , in  ersterer 
treten  keine  Antiklinen  mehr  auf.  Letztere  dagegen  erfahrt  zunachst  eine 
Facherung  durch  Antiklinen,  dann  tritt  von  unten  nach  oben  fortschreitend 

t)  Ich  vcrdanke  diese  interessante  Alge,  in  Exemplaren  aus  dem  reihen  Meer  und 
dem  indisebon  Ocean,  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Direktor  Dr.  v.  Zeller  in  Stuttgart. 
Weitere  Synonyme  derselben  sind : I^eveillea  jungerm.  Harv.,  AmansiaSchimperi  Decswe, 
Leveillea  Schimperi  Decsne, 
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einc  Poriklinc  aiif,  welche  das  Blatl  zuniichst  syminelrisch  theill.  Allein 
(licsc  Symnietrie  wird  bald  aufgehoben , indeni  die  vorderc  (zugleich  liefer 
inserirtc)  Hiilfte  des  Blaltes  starker  wachst,  als  die  hinlere.  In  letzlerer 
sind  am  erwachsenen  Blalle  nichl  nur  die  Zellen  kleinor  als  in  der  vor- 
dcren  llaifte,  es  trill  dem  geringeren  Wachslhunie-  enlsprechend  in  dieser 
Halfto  auch  eine  geringere  Anzahl  von  Periklinen  auf.  Das  weilore  Wachs- 
llium  desBlalles  isl  namlich  begleilel  von  demAuflrelen  eines  fasl  scheina- 
lisch-regelmaBigen  Sysleines  von  Anli-  und  Periklinen.  Nur  in  der  api- 
kalen  Zelle  Irelen  keino  Periklinen  auf.  Der  Gipfel  des  Blalles  isl  von 
Anfang  an  von  demVegelalionspunkl  des  Slammes  weg  und  nacii  der  Mille 
der  RUekenseile  des  Siammchens  zu  gekrtlmml.  Aus  der  apikalen  Zelle 
enlwickell  sich  nun  in  derselben  Weise  wie  bei  Herposiphonia  ein  Haar- 
kranz  (man  vergl.  das  Ireffliche  Habilusbild  in  der  Flora  a.  a.  0.).  An  Her- 
barexemplaren  fehll  derselbe  allern  Blailern  meisl,  sei  es  nun,  dass  die- 
selben  ihn  abwerfen,  oder  dass  er  bei  der  PrHparalion  elc.  abgerissen 
wurde.  Es  ergibl  sich  aus  dem  Gesaglen , dass  Polyzonia  einschichlige, 
asymmelrische  Blailer  besitzl,  deren  Flache  dem  Gewebekttrper  des  Blalles 
von  Herposiphonia  entsprichl.  Die  Asymmelrie  des  Polyzoniablalles  isl 
leichl  erkennllich  durch  den  Miltelnerv  desselben : eine  Reihe  geslreckler, 
rechleckigor  Zellen,  die  sich  von  den  tlbrigen  des  Blalles  auffallig  unler- 
scheiden. 

Die  Asle  des  Hauplsiammchens  stehcn  auch  hier  in  besliramler  Be- 
ziehung  zu  den  Blailern.  Sie  enlspringen  namlich  da,  wo  der  vordere 
Rand  des  Blalles  am  Siammchen  inserirl  isl.  Welche  Zelle  es  isl,  die  dem 
Asle  den  Ursprung  giebl,  habe  ich  an  dem  mir  zu  Gebote  slehenden  auf- 
geweichlen  Material  nichl  mil  Sicherheil  feslslellen  khnnen.  Dreierlei 
Mttglichkeilen  liegen  vor:  enlweder  enlstehl  der  Asl  aus  einer  Rindenzelle 
des  dem  Blalle  angrenzenden  Stammsegmenles  oder  aus  der  Inncnzellc 
desselben , wie*  Naegbli  frtlher  fUr  die  Polysiphonien  angenommen  halte, 
oder  endlich,  was  mir  das  Wahrscheinlichsle  isl,  aus  einer  an  der  Basis 
des  Blalles  selbsl  gelegenen  Zelle  *).  Wie  dem  nun  sei,  so  viel  isl  sicher, 
dass  die  Asle  hier  auf  der  RUekenseile  des  Slammes  stehen.  Spaier  anderl 
sich  dies  Verhallnis  elwas , sic  kommen  auf  eine  sich  an  das  Blall  an- 
sGlzende  hitulige  Ausbreilung  der  SlammoberflUche  zu  slehen  und  er- 
scheinen  so  mehr  auf  die  Flankc  gerUckl.  In  Form  und  Wachslhum 
gleichen  die  Aste  dem  Hauplslamm,  falls  nichl  Sporcnbildung  in  ihnen 
auflrilt,  wobei  sie  blasig  aufgelrieben  erscheinen  und  die  Bildung  der 
Blailer  an  der  belreflenden  Slelle  unlerbleibl.  — Die  Wurzeln  stehen  auch 
hier  auf  der  Bauchseile  des  Siammchens,  sie  werden  wie  bei  Herposiphonia 
ersl  angelegl,  nachdem  die  GewebedifTerenzirung  im  Siammchen  schon 

t)  Vorgl.  analoge  Falle  bei  Kny,  iiber  Axillarknospen  bei  Florideen,  Festschrift  zur 
Feier  des  hundertjabrigen  Bestehens  der  Geselischaft  naturforschender  Freunde  zu 
Berlin  1S78. 
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vollzogen  ist.  Sio  sind  hier  aber  keine  einfachen  Zellen,  sondern  Zell- 
strdnge,  an  dereD  Bildung  sich  gewdhnlich  zwei  Zellen  der  Bauchseile 
betheiligen  (s.  Fig.  3).  Die  zwei  sich  gemeinschaftlich  hervorwttibenden 
Zellpapillen  theilen  sich  durch  eine  Anzahl  vod  Ldngswiinden.  Die  Bildung 
der  Haftscheibe  und  andere  Einzelnheilen  nihgen  hier  Ubergangen  werden. 

Dass  Polyzonia  jungermannioYdes  eine  dorsivenlrale  Alge  ist,  gehl  aus 
dem  Gesagten  zur  Genilge  hervor.  Die  Rtickenseite  iriigl  Blatter  und 
Seitenaste,  die  Bauchseite  Wurzeln.  Die  Blatter  sind  zwar  einzeln  fUr  sich 
asyinmelriscli , aber  die  Asymmetric  derselben  steht  in  ganz  beslimmter 
Bczieliung  zur  Symmelrie  der  ganzen  Pflanze.  Iminer  ist  es  ja  die  vordere, 
etwas  liefer  stehende  Blatthalfle  jeder  Blattseite , welche  die  groBere  ist, 
die  ganze  Pflanze  ist  also  symmetrisch  Irotz  diesur  Asymmetrie  der  Blatt- 
halften.  Nicht  alle  Blatter  haben  an  Hirer  Vorderkante  einen  Seitenspross, 
eine  bestimmte  Regelmafiigkeit  war  hier  wie  bei  Herposiphonia  in  dieser 
Beziehung  nicht  zu  constatiren. 

Polyzonia  australis,  die  ich  chenfalls  untersuchen  konnle,  hat  einen 
wesenllich  andern  Aufbau,  als  P.  jungermannioYdes.  In  Bezug  auf  die 
Dorsivenlraliiat  scheinen  indess  dieselben  Verhaltnisse  obzuwalten.  — Von 
andern  Floridecn , namentlich  kriechenden  Callithamnien  ware  wohl  Ana- 
ioges  zu  berichlen,  die  Uber  dieselben  vorliegenden  Angaben  beziehen  sich 
indess  fust  ausschlieBlich  auf  den  Zellenaufbau.  Daran  mag  hier  noch  er- 
innert  werden,  dass  PlocMimium  coccineum  z.  B.  seinen  eigenthUnilichen 
Habitus  dem  Umstande  verdankt,  dass  die  Seitenaste  nur  auf  ihrer  dem 
llauptstamine  zugekehrten  Seite  Sprossungeu  tragen.  Eine  viel  weiler- 
gehende  Analogic  mit  den  oben  beschriebenen  Fallen  zeigen  indess  die 
Rhizokarpeen. 

Azolla  vor  Allem  schlieBt  sich  in  Bezug  auf  die  Anordnung  ihrer  Or- 
gane  direkt  an  Herposiphonia  an'}.  Der  Vegetalionskegel  ist  auch  hier 
stark  aufwarts  gekrUmmt  (Strasburuer  a.  a.  0.  pug.  i6),  so  dass  die  Scheitel- 
zelle  mil  ihrer  Bauchseite  fast  horizontal  steht.  Die  Blatter  stehen  w'ie  bei 
Herposiphonia  alternirend  in  zwei  geraden,  einander  auf  der  RUckenfladie 
des  Slammes  genaherlen  Reihen  (s.  Fig.  Taf.  I a.  a.  0.).  Die  Seiten- 
knospen  enlstehen  aus  demselben  Segment  des  Stammes  wie  die  Blatter, 
sie  werden  spater  angelegt  und  stehen  auf  den  Flanken  des  Stammes.  Die 
Wurzeln  endlich  stehen,  wie  zu  erwarten  ist,  auf  der  Bauchseile.  Wie 
Strasburgbr  hervorhebt,  ware  es  nicht  gerechtfertigt,  die  Seitenkuospen 
Achselknospen  zu  nennen , wie  sie  ja  auch  bei  Herposiphonia  und  Poly- 
zonia de  facto  nicht  in  der  Achsel  des  Blaltes  stehen.  Oberblickt  man  die 
obigen  Falle,  so  trill  schon  jetzt  ein  Verhaltnis  hervor,  welches  sich  auch 
bei  anderen,  unten  zu  beschreibenden  Fallen  deutlich  ausprUgl,  dass 
namlich  an  dorsi ventralen  Organen  Blatl  und  Spross  in 


1)  Stiiasburup.r,  Uber  Azolla,  Jena  1873. 
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engerer  Beziehiing  zur  Gesammtsy mmotrie  des  ganzen 
Pflanzenlheils,  a Is  zu  einander  stehen.  Ein  Cberblick  (tber 
die  Wuchsverhallnisse  anderer  Rhizokarpeen  wird  dassolbe  lehren. 

Fttr  Marsilia  zeigt  es  schon  der  blofie  Augenschein,  und  Hakstrin  *)  hal 
es  entwicklungsgeschichtlich  nachgewiesen,  dass  die  Bliitter  in  zwei  Reihen 
auf  der  RUckensoile,  die  Wurzeln  in  zwei  Reihen  auf  der  Bauchseite  stehen. 
Die  Seitentisle  stehen  nach  Hanstein  an  dem  unteren  Randc  der  Achsel  der 
Blatter,  also  ganz  Hhnlich  wie  beiAzolla  etc.  auf  den  Flanken  dcsStammes. 
Die  Divergent  der  Blatter  auf  der  RUckenseite  des  Stammes  bctragt  Y3  des 
Achsenumfanges. 

Ganz  ahnlich  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Salvinia.  Dem  Anscheine 
nach  sind  dieselben  denen  von  Marsilia  ganz  analog,  nur  dass  sich  statt  der 
Wurzeln  hier  die  Wasserblatter  hnden.  Pbingsheim  hat  indess  gezeigt, 
dass  die  Blatter  nicht  in  2,  sondem  in  4 LHngszeilen  auf  der  RUckenseite 
des  Stammes  angelegt  werden.  Je  zwei  Luftblatter  und  ein  Wasserblalt 
gehUren  nUmlich  ihrer  Entstehung  nach  zusammen , da  sie  aus  demselben 
Slammknoten  entstehcn.  Die  beidon  Luftblatter  stehen  an  der  RUckenseite 
der  Hauptachse  und  haben  von  einander  einen  Abstand  von  Y5  des  Stamm- 
umfangs,  ebenso  das  auBere  Luftblatt  von  dem  benachbarten  Wasserblatte, 
welches  auf  der  Bauchseite  steht.  Die  Seitenknospen  stehen  nach  Prinqs- 
iiRiM  (a.  a.  O.  pag.  508)  in  dem  Raume  zwischen  Wasserblatt  und  tiuBerem 
Luftblatt,  mithin  auf  den  Flanken  des  StUmmehens.  Die  erste  Anlage  der- 
selben  ist  noch  nicht  aufgeklUrt,  Pringsheim  mOchte  sie  fUr  Adventivknospen 
des  Wasserblattes  haiten.  Schon  die  Analogic  mit  Azolia  macht  dies , wie 
bereits  Strasrurger  hervorgehoben  hat,  unwahrscheinlich,  dieselbe  spricht 
vielmehr  fUr  die  Entstehung  der  Seitenknospc  aus  einem  Stammsegmente. 
So  viel  ist  Jedenfalls  sicher,  dass  die  Seitenknospen  auch  hier  auf  den  Flanken 
stehen , die  Stcllungsverhaltnisse  also  ganz  analoge  sind , wie  in  den  oben 
beschriebenen  Fallen.  Aus  den  Stellungsverhaltnissen  der  Blatter  schlieBt 
nun  Pringsubim  (a.  a.  0.  pag.  504),  udass  der  Blattstellung  von  Salvinia  alter- 
nirende  Quirle  mit  Ys  V&  Divergenz  zu  Grunde  liegen  mOchten , in 
welchen  jodoch  jedesmalnur  drei  bestimmte  Glieder  — ein  Wasserblatt  und 
zwei  Luftblatter  — auftreten,  die  andern  aber  unterdrUckt  sind«.  Zunachst 
ist  nun  zu  constatiren,  dass  diese  nunterdrUckten  Glieder«  auch  nicht  andeu- 
tungsweise  in  rudimentarem  Zustande  erkennbar  sind.  Dies  wUrde  indess 
natUrlich  nicht  verhindem,  sie  dennoch  als  theoretisch  vorhanden,  bei  der 
vorliegenden  Species  aber  als  spurlos  unterdrUckt  zu  betrachten.  Dann 
mUsste  man  annehmen,  dass  die  Vorfahren  der  heutigen  Salvinia  diese 
unterdrttekten  Blatter  gehabt  hatten.  Eine  solche  Annahme.  ware  aber 
nur  dann  zulassig,  wenn  man  die  radiare  Verzwcigung  Uberbaupt  als  das 

1)  Hanstein,  Befruchtung  und  Enlwicklung  der  Gatlung Marsilia.  Phingsheim’s  Jahrb. 
IV,  1865. 

1)  Prinusheiu,  Zur  Morphologic  der  Salvinia  natans  in  Jahrb.  Ill,  1868.  * 
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Ursprtlngliche  und  Typische  betrachtet.  Und  dies  ist  denn  auch  der  Grund 
der  PRiNGSHBiM’scben  Anschauung.  Zun^chst  nJimlich  muss  man,  urn  die- 
selbe  zu  begrUnden,  jeden  Blattquirl  nach  der  von  K.  Schimper  begrUndeten 
Anschauung  als  etwas  fUr  sich  Abgeschlossenes  belrachten;  so  sagt  Schimper 
nach  A.  Braun  (a.  a.  0.  pag.  164):  »was  roan  Quirle  nennt,  sind  abgeselzle, 
in  sich  geschlossene  Blattstellungscyklen«.  £s  wurde  oben  hervorgohoben, 
dass  dieseAnsicht  eine  unnalUrliche,  von  den  Begrtlndern  der  Spiraltheorie 
nur  als  Notbbelielf,  um  die  letztere  als  allgeroeines  Princip  erschcinen  zu 
lessen,  acceptirte  ist.  Gerade  Salvinia  ist  vielmehr  eines  der  schdnslen 
Beispiele  dafUr,  dass,  wie  die  Anordnung  der  Zellen  in  einem  Vegelalions- 
punkt  sich  dem  Gesaromtwachsthuroe  des  letzteren,  so  auch  die  Anordnung 
seitlicher  Organe  sich  der  Gesamrotsymroetrie  des  PflanzenkOrpers , dem 
sie  angehOnen,  sich  unterordnet.  Dass  die  zu  zwei  symmetrischen  Luft- 
blatterreihen  gehbrigen  Blatter  ungleichzeitig  entstehen,  ist  fUr  die  Ge- 
sammtsymroetrie  ganz  gleichgiltig,  da  dieselbe  durch  die  am  nachsten 
blattbildenden  Knoten  auftretenden  Blatter  sofort  wieder  hergestellt  wird. 
Auch  an  den  oben  beschriebenen  Algenstammen  schritt  die  Blattbildung  ja 
abwechsoind  nach  rechts  und  nach  links  fort.  Die  Analogie  der  Organ- 
verlhoilung  an  Salvinia  mit  den  eben  erwahnten  Fallen  ist  so  einleuchtend, 
dass  sie  schwerlich  wird  geleugnet  werden  kOnnen.  1st  aber  die  dorsi- 
ventrale  Verzweigung  als  solche  anerkannt,  dann  fallt  auch  fUr  Salvinia 
jeder  Anlass,  die  Verzweigungsverhaltnisse  derseiben  durch  Annahme  von 
VerkUmmerungen  auf  den  radiaren  Typus  zurUckzufUhren , einen  Typus, 
dcssen  Aufstellung  ja  Uberhaupt  nur  auf  einem  Analogieschluss,  und  zwar, 
wie  ich  nachgewiesen  zu  haben  glaube,  auf  einem  unbegrUndeten  beruht. 
Pringsheim's  Hypothese  konnte  desshalb  fUr  Salvinia  aufgestellt  werden, 
weil  die  Sprossungen  der  Bauchseite  hier  nicht  Wurzeln,  sondem  Wasser- 
blauer  sind,  vom  allgemeineren  Gesichtspunkt  aus  aber  liegt  auch  hier  nur 
das  Verhaltnis  vor,  dass  die  Sprossungen  eine  differenteAusbildung  erhalten, 
je  nachdem  sie  auf  verschiedenen  Seilen  des  Mutterorganes  entspringen. 

FUr  Marsilia  konnte  die  PRiNGSHsiM’sche  Auffassung  schon  desshalb  nicht 
gelten,  weil  hier  auf  der  Bauchseite  wdrklich  Wurzeln  stehen.  Die  Spiral- 
theorie musste  dieStellung  der  Blatter  auf  der  Ruckenseite  desshalb  anders 
zu  erklaren  suchen.  Hanstein  hat  desshalb  den  Weg  eingeschlagen,  dass 
er  annahm,  die  Entwicklungsspirale  schlage  je  zwischen  zwei  Blattern  um. 
Man  konnte  hier  nun  schon  a priori  das  einwenden , dass  eine  Spirale,  die 
sich  so  verhielte,  doch  Uberhaupt  nicht  mehr  als  Spirale  betrachtet  werden 
kann,  man  kOnnte  ferner  darauf  hinweisen,  dass  die  Wurzeln  auf  der 
Bauchseite  ja  dieselbe  Anordnung  zeigen,  wie  die  Blatter  auf  der  Rucken- 
seite, und  dass  man  zur  ErklOrung  dieser  Anordnung  doch  wohl  nicht  zur 
Annahme  einer  von  Wurzel  zu  Wurzel  umschlagenden  Spirale  werde 
greifen  wollen.  Es  bedarf  aber  wohl  kaum  des  Nachweises,  dass  auch  fUr 
Marsilia  die  Spiraltheorie  Uberhaupt  nicht  anwendbar  ist,  weil  man  cs  hier 
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mil  einer  dorsi ventral  verzweigten  FUanze  zu  thun  hat,  und  well  tlber- 
haupt  die  Spiraltheorie  kein  der  Verzweigung  der  Pflanzen  zu  Grunde  lie- 
gendes  Princip  isl. 

Die  dorsi ventralen  Organe  der  Muscineen  mflssen  hier  Ubergangen 
werden,  die  VerhHltnisse  derselben  erfordem  eine  gesonderte  Bearbeitung. 
Nur  die  Marcliantieen  sollen  unten  aus  einem  speciellen  Grunde  erwithnl 
werden. 

Sieht  man  sich  unler  den  Phanerogamen  nach  Fallen  um,  die  rail  den 
oben  beschriebenen  in  Paraliele  zu  slellen  sind , so  bielet  sich  eine  An- 
zahl  von  Forinen  dar,  die  ahnliche  Beziehungen  zum  Substrate  erkennen 
lassen,  wie  z.  B.  die  beschriebenen  Algen.  Es  verdient  vielleicht  hier  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  diese  Beziehungen  nicht  zusammenfallen  mit 
denen  zur  Schwere,  wohl  aber  mil  denen  zum  Licht,  in  so  fern  die  Rtlcken- 
seile  immer  die  dem  Lichte  zu-,  die  Bauchseite  die  demselben  abgewandle 
i.st.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  erhellt  daraus,  dass  die  Lage  eines 
kriechenden  Stammes  von  Herposiphonia  und  Caulerpa  z.  B.  durchaus  nicht 
immer  eine  horizontale  ist,  die  genannten  Algen  kOnnen  eben  so  gut  an 
nahezu  vertikalen  Steinen  etc.  wachsen,  Caulerpa  allerdings  nur  dann, 
wenn  die  letzteren  mil  einer  genUgenden  Schichl  des  Schlammes  bedeckl 
sind,  in  welchem  diese  Alge  am  bestcn  gedeiht.  Einen  besouders  klaren 
Fall  bieten  die  Lemnaceen.  BezUglich  der  Sprossverhallnisse  derselben 
kann  ich  — mit  Ausnahme  eines  Punktes  bei  Spirodela  polyrhiza  i)  — nur 
die  Angaben  des  Monographen  dieser  Familie,  Hegelmaier’s,  beslHligen.  Bei 
Wollia  enlspringt  der  einzige  hier  vorhandene  ( — abgesehen  von  den  Bei- 
sprossen  — ) vegetative  Tochterspross  auf  der  Rtlckenflache  des  Muller- 
sprosses  derselben,  welche  auch  die  BlUlhensprosse  tragt.  Der  Tochterspross 
wird  von  einer  Falle  des  Muttersprosses  umwachsen  und  gleichsam  auf 
den  RUcken  gelegt  (Hegelmaier  a.  a.  O.  pag.  27),  wahrend  ei>  anfangsT 
nahezu  senkrecht  auf  der  RUckenflache  seines  Muttersprosses  steht,  und 
zwar  auf  der  Mediane  desselben.  Ein  Deckblatt  ist  nicht  vorhanden,  wird 
aber  von  Hegelmaier  supponirt.  Auch  bei  den  Lemncn  entstehen  die  Toch- 
lersprosse  auf  der  Oberseito  (Rtlckenseite)  des  Muttersprosses  an  der  Basis 
desselben,  hier  in  Zweizahl,  einer  rechts,  der  andere  links  von  der  Median- 
ebene.  Auf  der  Bauchseite  dagegen  bildet  sich  zwischen  und  elwas  vor 
den  beiden  Sprossanlagen  der  Oberseite  eine  Wurzel.  Am  leichtesten  zu 
erkennen  waren  mir  diese  tVerhallnisse  bei  ganz  frei  praparirten  jungen 
Sprossen  von  L.  gibba  und  irisuica.  Die  Tochtersprosse  haben  anfangs 
nicht  die  plattgedrUckle  Gestalt,  die  i linen  spater  eigen  ist.  Auch  diver- 
giren  sie  von  der  Ebene  des  Muttersprosses  nach  oben,  sind  also  anfangs 

I)  Nachdem  die  vorliegeude  Untersuchung  schon  abgeschlossea  war  — im  Juli 
1879  — , wurde  es  mirdurch  die  Freundlichkeil  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Hegelmaier  nidglicii, 
auch  Woltia  arhiza  und  Spirodela  polyrhiza  zu  unlersuchcn,  und  die  Angabe  Uber  die 
erstere  noch  einzufUgen. 
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aufgerichtel.  Erst  mil  dem  Beginne  der  eigeuthtimlichen  Taschenbildung 
werden  die  Tochlersprosse  nach  unten  gertlckt,  und  nehmen  zugteich 
plalte  Form  an.  Die  Tasche  entsteht  dadurch , dass  vom  Mutterspross  aus 
von  innen  und  vorn  nach  auBen  ein  Wall  von  Zellgewebe  sich  tlber  den 
Tochlerspross  legt,  und  derselbe  zugleich  in  eine  Grube  des  Multersprosses 
eingesenkt  wird.  Auf  die  verv^ickelteren  Verhaltnisse  bei  Spirodela  poly- 
rhiza  soil  unten  niiher  eingegangen  werden. 

Hegelmaikr  erkliirt  nun  die  Sprossverhallnisse  der  Lemnen  folgender- 
maBen.  Da  die  beiden  Tochlersprosse  von  einander  eine  Divergenz  von 
nur  1/3  des  Stammumfangos  habcn,  so  nimmt  er  an,  dass  die  Blattstellung 
eigentlich  ein  dreigliedriger  Wirtel  sei,  bei  dem  das  dritte  nach  unten  fal- 
lende  Glied  abortirc.  An  Slelle  desselben  steht  die  Wurzel.  Man  ktinnte 
das  Verhaltniss  also  auch  so  ausdrUcken , dass  das  dritte  Glied  des  Wirtels 
sich  zur  Wurzel  ausgebildet  habe.  Wurzeln  und  Stengel  sind  ja  keine  immer 
scharf  von  einander  gelrennten  Kalegorieen,  wie  dies  schon  die  directen 
Umwandlungen  von  Wurzel-  in  Slengelspitzen  beweisen  (Vergl.  z.  B.  auBcr 
dem  schon  iHnger  bekannlen  Falle  von  Neottia:  Goebel  Ubcr  Wurzelsprosse 
von  Anthurium  longifolium,  Bot.  Zeilung  1878,  pag.  645 IT.).  Indess  auch 
diese  Dcutung  ware  ja  nur  ein  umschreibender  Ausdruck  f(lr  die  that- 
sachlichen  Verhaltnisse.  Schon  Hegelmaier  (a.  a.  0.  pag.  61}  weist  auf  die 
Analogic  der  Sprossvcrhaltnisse  von  Lemna  mil  denen  von  Salvinia  und 
Marsilia  hin,  die  damals  Ubrigens  ebenfalls  nach  der  Spirultheorie  gedeutet 
wurden.  Lemna  hat  ebenso  wie  die  genannlen  Pflanzen  einen  ausgepragt 
dorsi ventra le n Charakter,  ist  also  eine  Pflanze,  auf  welche  die  Spiral- 
Iheorie  so  wenig  Anwendung  findel  als  auf  Caulorpa,  Ilerposiphonia  etc.  Der 
dorsivenlraleCharakter  von  Lemna  auBert  sich  nichl  nur  in  derDifferenz  der 
Sprossungen  von  Bauch  und  RUckenseite,  sondern  — wenigslens  bei  den 
meisten  Arlen  — auch  In  der  verschiedenen  Struklur  der  lelzleren,  ahn- 
lich  wie  z.  B.  bei  den  Marchanlicen.  Die  von  Hegelmaier  gemachte  An- 
nahme  eines  abortirlen  drillen,  auf  der  Bauchseile  stehcnden  Sprosses  wird 
demnach  hier  aufzugeben  sein,  da  sie  ja  nur  eine  Consequenz  der  Spiral- 
theoric  ist.  Keiuerlei  Indicium  liegt  dafUr  vor,  dass  jemals  ein  solcher  an- 
gelegt  wurde. 

Bei  Spirodela  polyrhiza  steht  der  gefCrderle  Spross  im  fertigen  Zu- 
slande  bekanntlich  auf  der  Unler-  d.  h.  Bauchseite  des  Multersprosses,  wah- 
rend  der  geminderle  die  gewhhnliche  Stellung  auf  der  Rtlckenflache  des 
Mutlersprossos  hal.  Hegelmaier  gibt  an  (a.  a.  0.  pag.  75),  der  spater  auf  der 
Bauchseite  inscrirle  Spross  enlslehe  am  Seitenrande  des  Multersprosses.  In 
einem  gewis.sen  Stadium  ist  dies  Slellungsverhallniss  allerdings  vorhanden, 
allein  dasselbe  ist  nicht  das  ursprllngliche.  Vielmehr  entslehen  auch  bei  Spi- 
rodela polyrhiza  beide Tochlersprosse  einander  genahert  auf  der  RUcken- 
seile  des  Multersprosses.  Damit  ist  der  Anlage  nach  die  Oberein- 
•stimmung  mil  Lemna  hergestelll.  Der  gcfOrderte  Tochlerspross  steht  dem 

Arbciion  a.  d.  bot.  Ingtitat  in  W(irzbur|{.  Bd.  II.  25 
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Rande  des  Multersprosses  sehr  nahe,  an  den  jUngsten  Stadien  ist  in- 
dess aiif  der  Bauchansicht  ganz  dcutlich  zu  erkennen,  dass  der  Rand  des 
Multersprosses  Uber  den  Tochlerspross  weglUufl,  der  lelztere  also  auf  der 
Rtlckenseile  des  ersteren  sleht.  Der  gefOrderte  Tochlerspross  hat,  wie 
der  geminderte,  zuerst  eine  von  der  RUckenfliiche  des  Multersprosses 
nach  oben  gerichlete  Slellung.  Sehr  frUh  erfolgl  die  Verschiebung:  der 
Spross  koniinl  zuerst  auf  die  Seite  des  Multersprosses  zu  slehen,  und  wird 
dann  auf  die  Bauchseite  hinabgerUckt,  eine  Verschiebung,  die  ihrAnalogon 
an  derjenigen  findet,  welche  die  Archegonien  am  Hute  der  Marchantieen 
erleiden,  wie  unten  beschrieben  werden  soil.  Was  das  auf  der  Bauchseite 
von  Spirodela  vorhandene  hHutige  Gebilde  betrilft,  das  man  aus  Analogie- 
grUnden  ein  Blalt  nennen  kann,  so  hat  dasselbe  mit  den  beiden  Sprossen 
keine  Beziehung.  Es  trilt  schon  an  sehr  kleinen  Sprossen  auf  als  ein  die 
ganze  Bauchseite  umfassender,  und  auf  Seite  des  nicht  gefhrderten  Sprosses 
elwas  auf  die  Rtlckcnniiehe  hinaufgreifender  Saum.  Dasselbe  als  aus  dem 
Vorblatl  des  Primansprosses  und  aus  dem.  Deckblall  des  gefdrderlen,  spii- 
ter  bauchstiindigen  Sprosses  verwachsen  anzusehen,  wie  Hegelmairr  dies 
frtlher  gethan  hat,  ist  schon  desshalb  unmdglich,  weil  nach  dem  Obigen 
der  gefOrderte  Spross  ebenso  wie  der  geminderte  auf  der  RUckenfliiche  des 
Primansprosses  enlspringl.  Ich  mdchte  mich  vielmehr  der  zweilen  von 
IIkgrlmaier  als  cbenfalls  mdglich  aufgestelllen  Ansicht  anschlieBen,  und 
den  nBlattapparat  als  ein  einziges,  bauchsUindiges,  elwas  schief  inserirles 
Blalto  bczeichnen,  da  diese  Bezeichnung  ohnehin  nichts  weiter  ist,  als  der 
Ausdruck  fUr  eine  direkl  wahrgenommene  Thatsache,  an  der  der  Ein- 
schnitl,  den  das  Blalt  spJller  zeigt,  nichts  Hnderl ').  Es  scheinl  mir  Uber- 
haupt  kein  Grund  vorzuliegen,  die  Lemnen  durch  Annahme  von  VerkUm- 
merungen  etc.  durchaus  auf  den  Typus  der  hoher  difl’erenzirlen  Angio- 
spermen  zurUckzufUhren , was  nur  dann  angezeigt  wUre,  wenn  man 
gewichtige  GrUnde  hiitte,  sie  als  RUckbildungen  hdherer  Formen  zu  be- 
tiMchten.  Solcho  GrUnde  schcinen  mir  aber  bis  jetzt  nicht  vorzuliegen, 
und  es  licgt  desshalb  niiher,  die  Leinnacceii  als  eine  in  ihrer  vegetaliven 
Gliederung  den  Thallophyten  nahe  stehende  Griippe  zu  belrachten,  Uhn- 
lich  wie  die  Podostomeen.  Wie  schon  o*l)en  erwiihnt,  kommt  eine  Hhnliche 
Verschiebung,  wie  sie  bei  dem  gefflrderten  Tochlerspross  von  Spirodela 
polyrhiza  statt findet,  auch  bei  den 

Marchantieen 

vor,  wesshalb  dieselbe  hier  geschilderl  werden  mag,  umsomehr  als  diese 
VerhHlluisse,  wie  auch  das  Wachsthum  des  Fruchllrilgers  bei  den  Marchan- 

4)  Engler  (vergl.  L'ntcrs.  iiber  die  morpliolog.  Verhaltn.  der  Araceae.  Novo  acia 
XXXIX  pag.  24  8)  iipnnt  das  bcsprochcne  Gobilde  auf  Grund  des  Vcrgleichs  mit  Pistia 
das  Grundblalt  des  lalcralcn  Sprosses. 


Ober  die  Verzweigung  dorsivenlraler  Sprosse. 


371 


tieen  bisher,  wie  es  scheint,  nicht  beachlel  wordeii  sind.  Ich  gebe  hier 
desshalb  einige  Resultale  einer  frUheren  ausgedehnteren  Untersuchung 
tlber  die  Marchanlieen.  Bekannllich  sind  dieselben  dorsiveniral  gebaut, 
allein  auch  in  Bezug  auf  Production  von  Organen  verhallen  sich  Bauch-  und 
BUckenseile  verschieden.  Die  erstere  Iriigt  bekannllich  die  Wurzeln  und 
die  blatlartigen  Gebilde,  die  lelzlere  aber  ist  es,  welche  die  Geschlechls- 
organe,  Antheridien  und  Archegonien,  producirl.  FUr  die  Antheridien 
ist  diese  Stellung  bekannl  und  ohne  weileres  sichtbar,  mOgen  sie  nun  wie 
bei  Marehanlia  polymorpha  und  Preissia  comniutata  auf  besonderen , den 
weiblichen  HUten  Uhnlichen  Triigern  sich  befinden,  oder  wie  bei  Fegalella 
conica  auf  der  Oberseite  eines  nur  w’enig  modificirten  Thalluszweiges 
silzen.  Die  Archegonien  dagegen  scheinen  bei  Marchantia  polymorpha 
z.  B.  auf  der  Unterseile  des  Kopfes  der  Fruchltrilger  zu  stehen.  Diese  Stel- 
lung ist  indess  nur  die  Folge  einer  Verschiebung,  in  Wirklichkeil  entstehen 
auch  die  Archegonien  auf  der  Thallus-Ober-  resp.  RUckenseitc.  Was  bei 
einem  Durclischnilt  durch  einen  jungen  Marchanliascheitel  Bauch-  und  was 
RUckenseite  sei,  dartlber  kann  man  nie  im  Zweifel  sein.  Das  Scheilel- 
wachsthum  gehl  im  Wosentlichen  in  der  Weise  vor  sich,  wie  bei  Riccia. 
Dor  mediane  Langsschnitl  zeigl  cine  »zwcischneidige«  Scheitelzelle,  an  der 
bauch-  und  rllckensichtige  Seginente  gebildet  werden.  Aus  ersteren  gehen 
in  acropelaler  Folge  die  Blalllappen  hervor,  die  in  zwei  Reihen  auf  der 
Bauchseile  des  Thallus  stehen.  Die  jUngste  Blattanlage  — eine  hervorge- 
wiilble  Zelle  — fand  ich  oft  schon  in  dem  der  Scheitelzelle  nUchslen  bauch- 
sichligen  Seginente.  An  den  rUckensichtigen  Segmenlen  werden  die  Spalt- 
ofTnungen  in  bekannter  Weise  gebildet,  und  aus  ihnen  gehen  auch  die 
Archegonien  hervor.  Am  leichleslen  zu  erkennen  ist  dies  bei  derjenigen 
Marchantiee,  die  es  noch  gar  nicht  zur  Bildung  eines  weiblichen  »Hutes« 
gebraclil  hat,  bei  Targionia  Michelii.  Hier  entspringen  die  Archegonien 
einfach  in  acropelaler  Reihenfolge  aus  den  Dorsalsegmenten  der  Scheitel- 
kanle,  die  Ulleslen  stehen  also  der  RUckenseite  zunHchst,  deren  spaltttff- 
nungs-  etc.  iragcnde  Theil  gegen  den  Archegoniensland  scharf  abgesetzt 
ist.  Dasselbe  gill  nun  fUr  alle  von  mir  untersuchlen  Marchanlieen;  Fega- 
tella  conica , Marchantia  polymorpha,  Preissia  commiitata , Reboulia  hemi- 
sphaericn,  Grimaldia  dichotoma  und  barbifrons.  Cberall  ist  es  ein  mehr 
oder  minder  differenzirter  Thalluszweig,  der  sich  zum  Fruchttriiger  aus- 
bildet,  und  Uberall  entspringen  die  Archegonien  auf  der  RUckenseite.  Am 
leichleslen  zu  erkennen  ist  dies  bei  Fegalella  conica  und  Reboulia  hemi- 
sphaerica.  Die  Oberflache  eines  jungen  Hutes  hat  annShemd  die  Form 
einer  llaibkugeloberfliiche.  Nahe  dem  Rande  derselben,  bei  Fegalella  aus 
dem  zweitjUngsten  dor.salen  Seginente,  entspringt  das  ersle  Archegonium. 
Bei  Reboulia  stehen  deren  im  Ganzen  vier  auf  einem  Hut,  bei  Fegalella 
scheint  mir  die  Zahl  zwischen  4,  6,  8 zu  variiren , -die  Archegonien  stehen 
hier  indess  nicht  wie  bei  Marchantia  polymorpha  in  Reihen , sondern  jedes 
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ftir  sich  an  einer  be.sondcrn  Slelle  des  Hutes.  Nach  Aniegung  der  Arche- 
gonien  trill  an  der  oberen  Wolbung  des  Hutes  ein  lebhaftes  Breitenwachs- 
thum  ein:  die  Zellreihen  werden  hier  weit  auseinander,  dem  Rande  zu 
gebogen,  die  Archegonienanlagen,  die  nahe  am  Rande  stehen,  der  an  jenem 
Breilenwachsthuni  nicht  theiinimmt,  werden  auf  die  Unterseite  gerilcktund 
werden  auBerdem  noch  von  dem  sie  umgebenden  Zellgewebe  umwallt , so 
dass  sie  in  eine  Faite  desselbcn  zu  liegen  kommen , welche  der  Tasche  der 
l.emnasprosse  verglichen  werden  kann.  Es  ist  also  nicht  richtig,  dass  die 
Archegonien  »den  Seitenrandern  des  Fruchtkopfes  entsprieBen#,  wie  frtlher 
angegeben  wurde').  Ganz  ahnlich  verlHuft  die  Archegonienbiidung  bei 
Preissia  commutata  und  Marchanlia  polymorpha.  Nur  werden  die  Arche- 
gonien hier  jeweils  in  Mehrzahl , aber  wie  bei  Targionia  in  acropelaler 
Reihenfolge  gebildet.  Das  Ulleste  derselben  tritt  auf  einem  dem  Scbeitel 
ganz  nahen  dors^ilen  Segmenle  auf,  aus  den  weiterhin  zwischen  das  altesle 
Arcbegonium  und  den  Scheilel  eingeschalteten  Segmenlen  trelen  dann  wei- 
tere  Archegonien  auf.  Es  crgibl  sich  aus  dem  Gesaglen,  dass  die  alteslen 
Archegonien  dem  Rande  des  Fruchtkopfes  zunSchst  stehen.  Die  Arche- 
gonien stimmen  also  hinsichtlich  ihres  Entstehungsorles  mil  den  Antheri- 
dien  tiberein  und  beiderlei  Geschlechtsorgane  entspringen,  wie  dies  bei 
den  Riccien  z.B.  schon  lange  bekannt  ist,  derselben  Seite  des  Thallus,  der 
RUckenseite.  Zugleich  wird  durch  diese  Obereinstimmung  in  dcr  Anlage 
der  Geschlechtsorgane,  wie  ich  glaube,  eine  Missbildung  versUindlicher,  die 
ich  unter  einer  groBen  Anzahl  von  untersuchten  jungen  Htiten  von  Preissia 
commutata  einmal  fand.  Es  war  dies  ein  als  androgyncr  Fruchtstand 
zu  bezeichnender  Hut.  In  seiner  vorderen  Halfte  trug  derselbe  niimlich 
auf  seiner  OberseiteAntheridien,  in  seiner  hinternauf  der  Unterseite  Arche- 
gonien. Da  nun  die  Fruchttrager  als  unzweifelhaft  typisch  eingeschlechtig 
zu  betrachten  sind,  so  hat  in  diesem  Falle  ein  Theil  eines  mannlichen  Hutes 
Archegonienanlagen  producirt,  und  diese  haben  dann  die  entsprechende 
Verschiebung  auf  die  Unterseite  erfahren,  oder  vice  versa.  Interessant  ist 
dieser  Fall,  da,  um  bei  der  obigen  Annahme  zu  bleiben , die  Archegonien 
hier  genau  an  der  Slelle  von  Antheridien  aufgetreten  sind,  Uhnlich  wie  bei 
den  von  mir  beschriebenen  Isot^tespflanzen  ein  Spross  an  Stelle  eines 
Sporangiums  sich  bildet.  Den  erwahnten  androgynen  Hut  etwa  als  eine 
RUckschlagsbildung  zu  ursprUnglich  monOcischer  Anordnung  der  Ge- 
sehlechtsorgane  aufzufassen , scheint  mir  unthunlich  zu  sein. 

Ich  gehe  nach  dieser  Abschweifung,  die  dadurch  entschuldigt  wird, 
dass  einerseits  die  dirqkt  nachweisbare  Verschiebung  des  gefiirderten  Spi- 
rodelasprosses  ein  Analogon  an  der  der  Marchantieenarchegonien  findet, 
und  dass  die  BeschrUnkung  der  Archegonien-  und  Antheridienbildung  der 


1)  iloFMEisTER,  Vcrgl.  Unlefs.,  pag.  64. 

4)  Goebel,  tlher  SprossbiUiung  auf  IsolMcsbliittcrn,  Bol.  Ztg.  <879,  No.  t. 
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Marchanticcn  auf  die  Thallusrtlckenseitc  auch  fUr  die  vorliegende  Frage 
einiges  Inleresse  bietel,  in  der  Schilderung  dorsivenlraler  Sprosssysleme 
weiler.  Von  solchen  sind  bei  den  Monocotylen  auBer  den  Leninen  noch 
zu  ei^vahnen  einigc  bei  den  Najadeen  vorkommende  Falle,  von  denen  ich 
hier  den  von  Halophila  kurz  hervorhebe.  Die  interessanlen  Stellungsver- 
haitnisse  dieser  Pflanze  sind  von  Balfour  •)  geschildert  worden , ich  er- 
wahne  von  denselben  nur  die  hier  in  Belracht  koinmenden  Thatsachen. 
Die  kriechende,  monopodiale  Hauptachsc  ist  besetzl  mil  altemirenden 
Paaren  von  Bialtschuppen  , die  Medianen  von  zwei  auf  einander  folgenden 
Paaren  bilden  aber  nicht  einen  Winkel  von  90  sondern  nur  elwa  von 
22  Die  Schuppenblattcr  bilden  demgemaB  4 Reihen  an  der  Achse,  zwei 
Reihen  Uber  dem  Horizontalquerschnitt  (also  auf  dor  RUckenseite),  eine 
rechts  und  eine  links,  und  zwei  ahnlich  angeordnete  auf  dem  untemTheile 
des  Stammes,  auf  der  Bauchseite.  Die  Seilenzweige  des  kriechenden 
Slarnmes  steben  nun  nur  auf  Einer  Seile  desselben,  und  zwar  auf  der 
RUckenseite,  in  der  Achsel  der  Niederblatter,  die  auf  der  Bauchseile 
stehenden  haben  keine  Achselsprosse , es  slehen  hier  nur  Wurzeln.  Das 
Slellungsverhaltniss  ist  mithin  ein  ganz  ahnliches,  wie  das  bei  Lomna  ge- 
schilderle,  wenn  man  absieht  von  den  Schuppenblailern.  Es  ware  auch 
hier  nichls  gewonnen,  wenn  man  sagen  wollle,  die  Axillarsprosse  der 
bauchstandigen  Schuppenblailer  seien  abortirl,  denn  es  bliebe  dann  immer 
noch  die  eigenthUmliche  Slellung  der  Schuppenblailer  zu  erklaren,  die  auf 
eine  Verschiebung  zurUckzufUhren  kein  slichhalliger  Grund  vorliegl,  und 
wogegen,  wie  Eiciiler  fUr  Najas  hervorgehoben  hal,  die  Enlwicklungs- 
geschichle  sprichl.  Die  lelztere  zeigl  nUmlich,  dass  das  Slellungsverhallniss 
der  Schuppen  von  Anfang  an  dasselbe  isl,  wie  im  ferligen  Zuslande. 

Von  analogen  Fallen  bei  Dicolylen  isl  hier  zunUchsl  Ulricularia  zu 
nennen*).  Die  Kennlniss  der  morphologischen  Verhaltnisse  dieser  Pflan- 
zen  verdankl  man  bekannllich  Pringsheim  ^),  welcher  nachwies,  dass  ver- 
schiedene  der  aufgeslelllen  Schemala  auf  die  hier  sich  findenden  Verhalt- 
nisse nicht  anwendbar  sind.  — Der  Vegelationspunkl  von  Ulricularia 
vulgaris  ist  eingerollt,  eine  EigenthUmlichkeit,  die  verschiedenen  der  oben 
beschriebenen  dorsiventralen  Pflanzen  ebenfalls  zukomml.  Und  zwar  ist 
der  Vegelationspunkl  nicht  in  Einer  Ebene  eingerollt,  sondern  zeigl 


1)  Batley  Balfour,  On  the  genus  Halophila,  Transactions  of  the  botanical  society  of 
Edinburgh  t87R,  — Betreffs  Najas  vgl.  Magnus,  BeitrRge  zur  Morphologic  der  Gattung 
Najas,  Berlin  1870,  wo  die  betreffenden  Verh&ltnisse  tibrigens  im  Sinne  der  Spiral- 
theorie  durch  Annahme  von  Verschiebungen  etc.  gedeutet  wcrden. 

2)  Untersuchungsmaterial  von  U.  vulgaris  verdanke  ich  Hm.  Prof.  Dr.  Prantl. 

3)  Princsheim,  Zur  Morphologic  dor  Utricularia,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.,  1869. 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  Pringsmeih  in  dieser  Abhandlung  die  concave  Seite  des 
Yegetationspunktes  — nach  meiner  Tcrminologie  die  RUckenseite,  weil  sie  vom  Substrate 
abgewandt  ist  — die  Bauchseite,  die  convexe  die  RUckenseite  ncnnt. 
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namentlich  bei  kriiftigen  Exemplaren  seilliche  Abweichungen  von  demVcr- 
tikalschnitt  der  Fflanze.  Die  Blatter  entspringen  auf  den  Flanken  desVege- 
tationspunktes , jede  Flankc  tragt  eine  Blaltreihe.  Die  Mediancbenen  der 
Blatter  stohen  in  der  Dorsiventraliiatscbcnc  ^},  d.  h.  fallen  mit  der,  Bauch- 
und  RUckenseite  Ircnnenden  Ebonc  zusaninien,  in  Folge  woven  die  Blatlllache 
ursprilnglich  scnkrecht  auf  den  Flanken  slcht.  Die  convexe  Bauchscile  tragt 
nur  Haaro,  die  etwas  abgeplaltcto  RUckenseite  dagegon  Sprossungen  ver- 
schiedencr  Art.  Zu  einer  klaren  Orientirung  Uber  die  Stcllungsvcrhaltnisso 
dersclben  eignet  sich  am  besten  die  RUckenansicht,  ich  gewann  dieselbe, 
indein  ich  den  Vegetationspunkt  unter  dein  Praparirinikroskopo  seiner  Langs- 
achsc  nach  so  lange  rollte,  bis  cr  annahernd  gerade  war.  Am  zahlreiclislen 
hnden  sich  auf  der  RUckenseite  die  vonPRixusHEim  als  »Ranken«  bezeiehnetou 
Sprossungen , cs  sind  dies  hakenfdrmig  eingekrUmmte,  schmachligc  Ruhe- 
knospen.  Sie  entstehen  ohuc  allc  Boziehung  zu  denBlattcru,  sowohl  zeitlich 
als  raumlich,  nahe  am  Vegetationspunkt.  Zwar  sind  sie  meist  nicht  genau 
auf  der  Mittelinie  der  RUckenseite  inscrirl,  und  man  kdnnte  desshalb  daran 
denken,  sie  zu  einem  Blatte  dor  Blattreibc,  welcher  sie  jeweils  am  nachsten 
sleheu  (obwohl  die  Abweichung  von  dor  Mitte  dor  RUckenseite  ganz  unbe- 
deutend  ist),  in  Beziehung  zu  setzeu,  alloin  man  Uberzeugt  sich  sofort, 
dass  die  Insertion  dcr  Ruhekuospon^)  nicht  Uber  die  Insertion  eines  | 

Blattes  fallt,  sondern  zwischen  dicselbcn,  und  dass  die  Anlage  einer  Ruhe- 
knospe  vom  oberon  Blattrande  Uberdics  noch  durch  ein  SlUck  der  RUcken- 
seite getrennt  ist.  — Eine  zweile  Kategorie  von  Sprossungen  sind  die  nor- 
malen  Scitenzwcige,  auf  wclchen  eben  3ic  Verzwcigung  eines  Utricularia- 
exemplares  beruht.  Waren  diese  Sprosse  Axillarsprosse,  so  mUssten  sie  als 
solche  auf  den  Flanken  des  Yegetationspunktes  stehen , nach  dem  oben 
Uber  die  Insertion  der  Blatter  Gesagten.  In  Wirklichkeit  aber  stehen  sie 
ebenfalls  auf  der  RUckenseite  des  Yegetationspunktes,  wie  die  Ruhe- 
knospen , von  denen  sie  sich  glcich  anfangs  durch  kraftigere  Ausbildung 
unterscheiden.  Auch  die  normalcn  Soilenzweigc,  obgleich  dem  Rande  der# 
RUckenseite  mehr  genaherl,  als  die  Anlagen  der  Ruheknospen,  stehen  in- 
dess oft  nicht  genau  Uber  einer  Blaltinsertion , sondern  meist  zwischen 
zwei  solchen^).  Will  man  aber  auch  das  Blatt,  dessen  oberoni  Rande  der 

G Nach  den  Figuren  i u.  4 von  Pkincshkim  a.  a.  0.  wiirde  eine  andcre  Orientirung  | 

statlfinden,  die  Medianebenc  des  Blattes  ndmlich  senkrecht  zu  der  oben  angegebenen 
stehen.  Ich  hnde  jedoch  ausnahmsios  die  im  Texte  angegebene  Stellung.  Das  Blatt  ent-  ^ 

stehtauf  derFlanke  ais  langgezogencr  Wall,  dessen  L&ngsach.se  — die  Richtung  derBlatt- 
flhcbe  — senkrecht  steht  auf  der  FlankenflUche.  Aus  diescr  Anlage  sprosst  dann  zuerst 
dcr  obere  Blattgipfcl,  et>\as  sphter  der  untcre  hervor.  Die  RUckenansicht  bestUtigl  die 
Richtigkeit  meiner  Angabc  liber  die  Stellung  des  Blattes. 

4)  Dass  diesolbcn  nicht  ais  Adventivknospen  bczcichnot  werden  dUrfen,  crgibl  sich 
aus  der  Entwicklungsgeschichte. 

8)  PRi>-GsuEiit  (a.  a.  0.  pag.  97)  sagt:  »lhr  Entslchungsort  fallt  in  odor  neben  die  ! 

Achsel  ihres  Tragblatles,  jedcnfalls  ganz  in  die  Nahe  dcrsclben«.  — Durch  Anwcudung 

I 
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Spross  zundchst  slehl,  als  Dcckblatt  dcsselhon  belrachCcn,  so  slcht  der 
Spross  doch  nicht  in  der  Achsol  desselben,  sondern  an  scinem  o}>eren 
Rande.  Es  ist  hier  also  das  umgekehrle  Vorhiillniss,  wio  bci  den  ebon  er- 
wahnlen  Rhizokarpcen,  auch  Herposiphonia  und  Polyzonia.  In  den  letz- 
leren  Fallen  standen  die  Blaller  auf  der  RUckenseite  des  UauplsUimmes 
und  die  Zweigo  auf  den  Flanken  am  u n t e r e n Rande  eines  Blaltcs , bei 
Ulricularia  stehen  die  Blatter  auf  den  Flanken,  die  Zvveige  auf  der  RUcken- 
seite  am  oberen  Rande  eines  Blalles.  Ganz  Ahnliches  wird  unten  fUr 
einige  Inflorescenzen , z.  B.  die  der  Boragineen  zu  scbildern  sein.  In  all 
diesen  Fallen  trill  die  schon  oben  erwahnte  Regel  deutlich  hervor,  dass  an 
dorsiventralen  Pflanzenllieilen  dieBeziehungen  der  Blatter  undSeitenzweige 
zur  Gesammtsymmetrie  engere  sind , als  die  der  Blatter  und  Seilenzweige 
unler  einander.  Das  »Princip  der  Axillaritata  trill  hier  also  zurUck.  Dass 
dasselbe  vielfach  zu  unriehtigen  Deutungen  gefUhrt  hat,  wurde  schon  von 
Pri.ngshbim  (a.  a.  0.  p.  12)  betont,  und  IIofmbister  hat  es  (a.a.O.  pag.  431) 
als  allgemeine  Zusamiuenfassung  der  Thatsachen  ausgesprochen,  dass:  »die 
beiden  Wachsthumserscheinungen,  deren  eine  zur  Anlegung  eines  Zweiges, 
die  anderc  zur  Anlegung  eines  Blaltes  fUhrt,  zwar  haufig  vergesellschaflet, 
nicht  selten  aber  auch  vOllig  getrennl  auflretena.  Dieser  Salz  bat  indess 
keine  allgemeine  Anerkennung  gefunden.  Vielmehr  ist,  wie  Eichlbr  sagt 
(a.  a.  0.  II,  pag.  377), 'der  Begrilf  von  exlraaxillaren  Zweigen  fUr  den  ver- 
gleichenden  Morphologen  ansthfiig.  Es  trill  dies  am  Auffalligsten  hervor 
bei  der  Discussion  ttber  die  morphologische  Bedeutung  der  Ranken  von 
Vilis  und  Ampelopsis.  Die  Enlwicklungsgeschichte  zeigt  nach  den  Uber- 
einslimnienden  Angaben  von  Prillieux,  Naegeli  und  Schwbxdbxer  *),  War- 
Mmo  u.  A.,  dass  die  Ranke  als  extraaxillarer,  blattgegensUindiger  Zweig 
erscheint.  Dcsson  ungeachlel  wird  die  Ansebauung  festgehalten,  dass  die 
Flanke  ein  zur  Seitc  geworfoner  Terrainaltrieb,  und  der  ganze  Rebenspross 
somit  ein  Sympodium  sei.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  diese  Discus- 
sion nUher  einzugehen.  Sobaid  man  das  Princip  der  AxillariUit  mil  Eichler 
fUr  eine  allgemein  gUltige  Bildungsregel  h3lt,  wird  auch  die  Sympodial- 
iheorie  bei  der  Rebe  die  einzig  mhgliche  Auffassung  sein.  Nun  zeigen  aber 
zahlreiche  Fallc,  dass  das  erwahnte  Princip,  das  man  aus  deni  hauligen 
Vorkommen  bei  radiar  gebauten  Phanerogamen  abstrahirlc,  kein  allgemein 
gUltiges  ist,  und  dass  die  Versuche,  abweichende  Faiic  darauf  zurUckzu- 
fUhren,  zu  Annahmen  fUhren,  die  entweder  mil  dem  direct  Wahrnehm- 
baren  im  Widerspruch  stehen,  oder  sich  genathigt  schen,  den  typischen 
Zusland  in  ein  Enlwicklungsstadium  zu  vorlegen,  das  der  Beobachtung 
nicht  raehr  zuganglich  ist. 

von  Riickenansichlen  war  die  oben  angegebcnc  gcnaucro  Pracisirung  des  Entstehungs- 
orles  mbglich.  Die  Angabe  Kamiekski’s  (Botan.  Z(g.  1877,  pag.  77i),  die  Seitensprosse 
enUtiinden  in  der  Achsel  von  Deckblallern,  ist  nach  dem  Obigen  unrichtig. 

1)  "Vgl.  Naecbei  und  Schwe.xdeher,  Das  Mikroskop,  II.  Aufl.,  pag.  618,  Fig.  291. 
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Ein  eigonthtlmliches,  scheinbar  schwer  erklarliches  Vorkoiiimen  bci 
Utricularia  ist,  dass  unmitteibar  an  der  Basis  eines  normalen  Scitenzweigos 
und  der  Inflorescenzen,  die  sich  verhallen  wic  jene,  eine  »Ranke«  zu  slehen 
pflegt.  Dio  InfloresceDzen  stehen  nach  Pringsobim  auch  am  Grundc  der  An- 
lage  eines  Seitenzweigs.  Wie  dies  Verhallniss  bei  den  Inflorescenzen  zu 
Slande  kommt,  konnte  ich  nicht  untersuohen.  Bei  den  normalen  Seilcn- 
zweigen  aber  klUrt  es  sich  dahin  auf,  dass  dies  Nebeneinanderstehcn  aiif 
der  RUckenseile  dor  Hauplachse  nur  ein  scheinbares  ist.  Die  scheinbar 
neben  der  Basis  eines  normalen  Seitenzweiges  stehende  Ruheknospe  enl- 
springt  n^nilich  auf  derRtlckenseite  desletzteren,  ganz  nahe  an 
seiner  Basis  und  es  bcruht  auf  einer  kleinen  Verschiebung,  dess  dieselbe 
spater  nicht  hier,  sondern  auf  der  Hauptachse  zu  slehen  scheint.  Die  Ver- 
muthung  liegt  nahe,  dass  dasselbe  bei  den  Inflorescenzen  der  Fall  sein 
mdchte,  d.  h.  also,  dass  die  am  Grunde  eines  Seitenzweiges  slehenden  In- 
florescenzen aus  dem  ersteren,  nicht  aus  der  Hauptachse  entspringen.  Dic- 
selben  sind  tlbrigens,  nach  dem  fertigen  Zustande  zu  urtheilen,  radiar 
verzweigt  und,  wie  bekannt,  streng  ortholrop. 

Es  ist  fUr  die  hier  bertlhrten  Fragen  ganz  gleichgiltig,  ob  man  eine 
Utriculariapflanze,  wie  sie  zur  Zeit  ihrer  eigentlicheii  Vegetation  erscheint, 
als  Stamm-  oder  als  Blaltorgan  bezeichnen  will.  Lelzlere  von  Hopmeister  *) 
proponirte  Bezeichnung  steht  jedenfalls  im  Widerspruch  mit  seiner  eigenen 
Definition  ; »ein  vom  Pflanzenkttrper  abgegliederter  Theil,  der,  im  Zustande 
eines  Vegetationspunktes  befindlich,  ein  Stengelgcbilde  aus  sich  hervor- 
sprossen  lasst,  kann  nicht  ein  Blattgebilde,  sondern  muss  solbst  ein  Stengel- 
gebilde  seina.  Auch  der  Umstand,  dass,  wie  Kamie^tski^)  gezeigt  hat,  der 
Stengel  aus  der  Stelle  eines  der  nprimaren  Blattcr«  des  Keimlings  gebildot 
wird,  ist  kein  Grund,  um  ganz  abweichend  vom  gewtthnlichen  Sprachge- 
brauche  eine  Utriculariapflanze  ein  Blatt  zu  nennen.  Auch  die  BlUten  von 
Nuphar  stehen  in  der  Blattspiralc,  ohne  dass  man  aus  dieser  Stellung  einen 
Grund  entnehmen  wird,  sie  Blatter  zu  nennen.  Ob  die  Utricularien,  die 
einigen  Angaben  zufolge  Stellung  der  Blatter  haben,  also  radiar  ver- 
zweigt zu  sein  scheinen,  vielleicht  aus  der  Terminalknospe  des  Keimlings 
hervorgegangen  sind,  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen  mtissen. 

Mit  Utricularia  schlieBt  die  Reihe  derjenigen  dorsiventralen  Pflanzen- 
formen,  deren  Dorsiventralit^t  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Substrate 
(im  weiteren  Sinne)  erkennen  lasst.  Die  nun  folgende  Abtheilung  hat  das 
Gemeinsame,  dass  es  sich  bei  ihr  um  dorsiventrale  Inflorescenzen,  also 
Zweigsysteme  handelt,  die  Uberail  — (bei  Klugia  noloniana  musste  dies 

1)  Hopmeister,  Cber  die  Zellcnanordnung  im  Achsenschcitcl  der  Laubmoose.  Bolan. 
Ztg.  <870. 

2}  Allgem.  Morphologie,  pag.  41 

8)  Kamienssi,  Zur  vergleicbcnden  Morphologie  der  Utricularien.  Bolaii.  Zlg.  1877, 
pag.  775. 
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VerhflUniss  zwoifellwifl  biciben)  — scillich  an  einer  Ilauplachsc  slchen,  und 
deren  Dorsiveniralitai  in  Beziehung  zu  letzlerer  sleht.  Analoge  Falle  liefien 
sich  auch  von  Kryploganien  anfUhren.  So  hat  z.  B.  dei*  Thallus  von  Liel)- 
maunia  Leveillii  eine  centrale,  radiar  verzweigte  Hauptachse,  wahrend 
die  Seilenachsen  nur  auf  der  nach  auBen  gewendcten  Seite  Sprossungen 
Iragen.  Auch  der  Fall  von  Ruscus  lieBc  sich  hier  anfUhren,  dessen  blatl- 
arlige  Cladodien  nur  auf  der  (ursprUnglich)  der  Hauptachse  zugewandlcn 
Seite  Sprossungen  — eine  axillare  Inflorescenz  — Iragen.  Obwohl  die  Zahl 
der  dorsiventralcn  Inflorescenzen  eine  gar  nicht  unbetrachtliche  ist,  ist  das 
thatsachiiche  Verhaltniss  nur  fUr  Einen  Fall  anerkannt  worden.  Es  ist  dies 
(vgl.  Eicqler  a.  a.  O.  pag.  87)  der  von 

Zostera. 

Das  thatsachiiche  Verhaltniss  lasst  sich  mit  Groenland  kurz  dahin 
ausdrUcken  : »Der  BlUlcnstand  entwickelt  sich  aus  Axillarknospen.  Er  ist 
in  das  slUtzehde  Blatt,  die  Scheide  cingeschlossen.  Aus  der  inneren 
Seite  des  Kolbcns,  — also  seiner  RUckenseite  — welche  etwas  aus- 
gehUhlt  ist,  schieben  sich,  in  zwei  parallele  Reihen  geordnet,  Blattgebilde 
hervor,  welche  spater  in  die  regelmaBig  abwechselnden  Antheren  und 
FrUchte  verwandelt  werden«.  Was  man  bei  Zostera  BlUte  zu  nennen  habe, 
das  ist  fUr  die  hier  zu  behandelnde  Frage  ohne  Belaug.  Es  gentigt  consta- 
tirt  zu  haben,  dass  der  »Kolben«  nur  auf  Einer  Seite  Sprossungen  — hier 
Antheren  und  Carpelle  — trUgl.  Und  zwar  ist  dies  nach  unserer  Termino- 
logie  die  RUckenseite,  die  Bauchseite  licgt  dera  Tragblatte  dicht  an.  Schon 
an  der  jungen  noch  blUtenleeren  Inflorescenzachse  ist  nach  Groenland’s 
Abbildung  dicse  Differenz  von  Bauch-  und  RUckenseite  ausgebiidet,  ein 
Verhaltniss,  das  bei  alien  unten  zu  beschreibenden  Formen  wiederkehrt. 
Keinerlei  Verschiebungen  findcn  wahrend  der  Anlegung  der  BlUten  slatt, 
welche  etwa  gesUittcn  wUrden,  das  spatere  dorsiventrale  Verhaltniss  der  In- 
florescenz auf  ein  der  Aniage  nach  radiares  zurUckzufUhren.  Eichler  (a. 
a.  O.)  sagt:  »Wie  die  Erscheinung  zu  erklaren  ist,  dass  der  Spadix  bloB 
auf  seiner  Einen  Seite  BlUten  tragt,  bleibt  ebenfalls  noch  zweifelhaft.  Man 
kdnnte  vermuthen,  die  beiden  Halften  der  BlUtenscite  seien  ursprUnglich 
gegenUbergestellt,  und  nur  nachher  einseitig  zusammengeschoben,  wie 
etwas  Ahnliches  ja  bei  den  StaubgefaBen  von  Cymodocea  thatsUchlich  vor- 
kommt;  — (Bornbt^)  hat  namlich  entwicklungsgcschichtlich  nachgewiesen, 
dass  die  achtfacherige  Anthere  von  Cymodocea  aus  zwei  ursprUnglich  trans- 
versal zum  obern  Spathablafct  gestellten  extrorsen  vierfacherigen  Antheren 
entsteht,  die  sich  einander  zudrehen  und  verwachsen,  vgl.  auch  die  Fig.  34 
bei  Eichler  a.  a.  0.  pag.  8i)  — aber  bei  Zostera  zeigt  die  Entwick- 

1)  Groekland,  Bcitrag  zur  Kenntniss  der  Zostera  marina.  Botan.  Ztg.  185,  pag.  18t. 

2)  Bornet,  Rcchcrchcs  sur  le  Phucagrostis  major  Cavol.  Ann.  d.  scienc.  nat.  V. 
ser.  t.  I. 
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luDgsgeschichte  nicbts  dergleichen , der  Spadix^  ist  gloich  von  Anfang  an 
flach , und  die  BlUlcn  stchen  sogar  in  der  Aniage  vorlifillnissmiiBig  noch 
n^her,  als  im  ausgebiidelen  Zuslande«.  Dicsor  Satz  vordient  hier  besonders 
hervorgehoben  zu  werdou,  well  Eichlek  darin  ein  Princip  ausspricht,  das 
ini  Folgenden  Ubcrall  feslgehallen  wird,  von  manchon  Morphologen  (vgl. 
z.  B.  die  unlcn  pag,  409  cilirle  AuBerung  Wydlkr’s)  aber  nicht  befolgt  wor- 
dcn  isl,  das  Princip  niimlich,  dass  Vorwachsungen,  Vcrschiebungen  etc.,  die 
mil  der  Enlwicklungsgeschichle  im  Widerspruch  slehen,  nicht  angc- 
nomnien  worden  dUrfcn.  ThatsOchlich  sind  nun  freiiich  von  einigen  Mor- 
phologen in  vielcn  FUllon  zur  ErklOrung  abwoichendor  Fallo  Verschiebun- 
gen,  Vorwachsungen  etc.  angenotmnen  worden,  die,  wie  gezeigt  werden 
soil,  mit  der  Entwicklungsgeschichte  oft  in  directem  Widerspruch  slehen 
(vgl.  union  die  Infloresccnzen  Urlica,  Dorslenia,  Ficus,  Papilionaccen,  Bo- 
ragineen  etc.).  Wenn,  wie  es  scheinen  kOnnte,  »erklaren«  in  Eichlkr’s 
cilirtcmSatze  so  vicl  heiBl,  als  auf  dieSpirallheorie,  auf  den  radiOrenTypus, 
zurUckfUhren,  dann  sind  die  im  Nachslehenden  zu  boschreibenden  Fhlle 
sHmnillich  unerklOrlich.  Mir  scheinl  aber  ein  radiUr  verzweigtes  Organ  um 
nichts  verslUndlicher  und  erklitrlicher  als  ein  dorsivcntrales  zu  sein,  und 
schon  aus  diesem  Grundo,  dem  sich  andere  beigesellon,  ist  die  Berechtigung 
einer  durchgtingigen  ZurtlckfUhrung  dorsiventraler  auf  radiSre  Organe 
nicht  einzusehen. 

Ich  lasse  dahin  gestolll,  wie  es  sich  bei  denjenigen  AroYdceninflore- 
scenzen  verhalten  mag,  bei  denen  man  zu  sagen  pllegt,  die  Spallia  sei  mil 
der  Basis  des  Spadix  verwachsen,  in  Folge  woven  nur  auf  Einer  Seite  des 
letzleren  BlUten  slehen  wie  bei  Spadicarpa,  im  unteren  Tlicile  des  Spadix 
von  Athorurus  u.  a.  Ob  und  zu  welchem  Zeitpunkt  eino  solcho  Verwachs- 
UDg  ursprUnglich  gelrenntcr  Theile  einlritt,  ist  mir  unbekannt.  Das  that- 
sSchliche  VerhHllniss  ist  jedenfalls  das,  dass  an  der  Basalpartie  der  so 
beschalfenen  Spadices  wie  bei  Zoslera  nur  auf  Einer  Seite  BlUten  slehen. 
— Um  zu  den  Dicolyledonen  Uberzugehen,  so  beginne  ich  mit  den  Inflore- 
scenzen  von 

Urlica, 

die  eines  der  schonsten  und  klarslen  hierhcr  gehOrigcn  Objekle  sind. 
Enlwicklungsgeschichtliche  Untersuchungcn  Uber  diesclben  licgen,  wie  es 
scheinl,  jnichl  vor;  dagegen  habon  sie  zu  mehrfachen  morphologischen  Er- 
Orterungen  Anlass  gegeben.  Vor  Allem  war  es  die  Slellung  der  Inflore- 
scenzzweige,  welche  Discussionen  verursachl  hat.  Eichler  besprichl  diese 
Verhaltnisse  ausfUhrlich  (a.a.O.  II,  pag.  53).  Das  IhalsUchliche  VerhHllniss 
ist  fUr  Urlica  kurz  folgendes.  In  der  Achsel  der  LaubblHller  der  bltthenden 
Pflanzen  stchen  zwei  Infloresccnzen  und  zwischen  denselben  ein  Laubspross, 
dor  zuweilen  reducirt  ist.  Bei  viclen  Urticapflanzon  war  das  VerhHllniss 
Ubrigens  auch  uragekehrt  das,  dass  in  der  unteren  Region  der  blUhenden 
Pflanze  zu  beiden  Seilen  des  krHfligcn  axillHren  Laubsprossos  kUmmerliche 
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Inflorescenzen  standcn.  Krst'in  dcr  oberen  Ref^ion  wurden  die  Inflore- 
scenzen  allmahlich  kriifliger,  wiihrcnd  dcr  Laubspross  sich  kUnimerlicher 
ausbildete.  Dies  Auflrclen  von  drei  Sprossungen  in  Eincr  Blaltachsel  hat 
nun  zweierici  Deutungen  erfahren.  Die  cine  bctrachtet  die  Inflorescenzen 
a Is  Dcollaleralc  Beisprossew  des  Milteltriebs '),  die  anderc  als  grundst^ndige 
Zweige  desselben.  Eiciiler  vertritl  die  lelztere  Ansichl,*  geslUzt  namentiich 
auf  die  Thalsache,  dass  die  Inflorescenzen  von  Parielaria  DeckblUtler  haben, 
woraus  ihre  Natur  als  Soilensprosso  des  Laublriebs  gcfolgfert  wird.  Bei 
Urlica  wUrden  die  ideal  vorhandenen  Braklecn  also  in  einer  Ebene  stehen, 
die  rcchlvvinklig  zur  Medianebene  dcs  Laubblalles  stcht.  In  dcrselben  Ebene  - 
stehen  nun  aber  auch  die  zwei  folgenden  LaubbliHlcr  des  Miltellriebos.  Da 
bei  Urlica  die  BliiUer  in  decussirlcn  Paaren  stehen,  so  slimmt  die  Slellung 
der  erston  Laubblatter  des  Sprosses  nicht  zu  der  der  hypolhetisch  angenom- 
nicnen  Braklecn ; Eiciiler  dculel  desshalb  die  zwei  crslen  Laubblattcr  nicht 
als  echten  Quirl  — was  sie  in  der  That  sind  — , sondern  diesc  Blcitter  sollen 
nach  der  Divergenz  Y2  gebildet  sein  und  die  V2  Stellung  dcr  Vorblatter 
ohne  Proscnlhcse  forlfuhron,  aber  paarig  zusammengerUrkt  sein,  und  so  den 
Ubergang  zu  den  nun  folgenden  cchlcn  decussirlcn  Quirlen  hcrslellcn. 
Dicse  Vorslcllung  erscheinl,  wie  Eiciiler  (a.  a.  0.  pag.  54}  sclbsl  zugibl, 
gezwungen,  um  so  mehr  da  die  Enlwicklungsgeschichle  eine  andere  Auf- 
fassung  nahe  zu  legcn  scheinl,  und  Braklecn  auch  bei  den  unlen  zu  bcschrei- 
benden  Inflorcscenzzweigen  fehlen.  Jcnc  erslen  zwei  LaubbliUler  am 
Laubspross  enlslohon  wie  alle  andern  cchlcn  decussirlcn  Quirle.  Dio  Eich- 
LKR'sche  Deulung  dcrselben  erscheinl  desshalb  als  dcr  Entwicklungsge- 
schichte  widcrsprcchend.  Die  Enlw'icklungsgcschichle  zeigt  nun,  dass  die 
zwei  Inflorescenzen  und  der  zw'ischcn  ihnen  slehende  Laubspross  aus  einer 
genieinschaftlichen  Aniage  hervorgehen,  erslere  also  jedcnfalls  keine  »col- 
latcralen  Bcisprosse«  des  lelzlcren  sind.  Die  ersle  Aniage  der  drei  AchscI-' 
sprosse  eines  Laubblalles  isl  von  dcr  Basis  des  Iclzlercn  nicht  sehr  scharf 
abgosotzl.  Sie  unterscheidet  sich  von  anderen  jungen  Sprossanlagen  durch 
ihre  w'ulslformigc  Geslalt,  welche  ihre  grdBle  Langserstreckung  parallel 
der  Blattflachc  dcs  Laubblalles  hat.  Dicser  Wulsl  nun  ist  die  genieinsame' 
Aniage  dcr  drei  mohrerwahnlcn  Sprosse.  Aus  diesein  Grunde  bezeichne 
ich  ihn  als  das  Primordium  dcrselben.  Es  sprossen  nUmlich aus  dem  vorher 
ganz  ungegliedcrlcn  Wulslc  drei  Sprossanlagen  hervor:  zu  bcidon  Seiton 
die  der  Inflorescenzen,  in  der  Miltc  die  dcs  Laubtriebes.  Die  lelztere  ist 
von  Anfang  an  schwacher  enlwickell,  als  die  Inflorcscenzanlagen  und 
scheinl  sogar  clwas  spaier  als  die  lelzleren  aufzulrelen.  Nach  Eichlbr's 
Anschauung  ware  die  hicr  als  Primordium  bezcichncte  Sprossanlage  ur- 
sprUnglich  schon  als  Vcgetalionspunkl  des  Laublriebs  aufzufassen,  an  dem 


1)  Vergl.  A.  Braur  in  Sitzungsber.  der  Gcs.  nalurf.  Fr.  zu  Berlin,  19.  Mai  1871. 
Botan.  Ztg.  1875,  pag.  115  u.  116. 
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dann  als  grundstSindige  Zweige  rechls  und  links  die  Inflorescenzen  auftre- 
len  wUrden.  Die  Anlegung  derselben  mtlssle  dann  schon  sehr  frUh  vor 
sicli  gehen,  da  ja  der  HOcker  von  Anfang  an  als  breitgezogener  Wulst  er- 
scheint.  Es  isl  diese  Auffassung,  wie  aus  dera  Gesagten  hervorgeht,  zwar 
nicht  wie  die  Annahrae  oines  ZusammenrUckens  der  ersten  Blatter  des 
Laiibsprosses,  mil  der  Entwicklungsgeschichte  im  Widerspruch , sie  wird 
von  derselben  aber  au'ch  nicht  unterstUtzt,  wHhrend  die  obige  Schilderung 
des  Primordiums,  aus  dem  die  drei  Sprossanlagen  hervorgehen,  nur  ein 
Ausdruck  fUr  das  direct  Wahrgenommene  ist. 

Bei  Parietaria,  auf  die  Eichler  sich  bezioht,  ist  der  Vorgang  ein  ganz 
ahnlicher,  nur  dass  hier  die  »Brakteen«  der  Inflorescenzen  auftreten.  Die- 
selben  entstehen  nicht  am  Primordium,  sondern  sprossen  aus  den  Inflore- 
scenzanlagen  selbst,  schrag  nach  hinten  (gegen  das  Laubblatt  hin)  gerichtet 
hervor.  Das  Verhaltniss,  dass  sie  an  don  Inflorescenzen  »hinaufgewachsen« 
sind,  isl  also  schon  in  der  Anlage  vorhanden  (vgl.  die  Fig.  22  bei  Eichler 
a.  a.  O. ; die  dort  als  a und  bezeichneten  Blatter  divergiren  von  der 
Ebene,  in  der  b liegt,  um  nahezu  90°).  Es  dUrflesich  daher  fragen,  ob  es 
nicht  angczeigt  isl,  stall  diese  Blatter  als  Brakteen  zu  bezeichnen,  sie  in 
Obereinsliminung  mit  ihrer  Entstehung  als  den  Inflorescenzen  zugehOrig  zu 
betrachlen.  Parietaria  gehOrt  indess  nicht  in  den  Kreis  der  hier  zu  be- 
sprechenden  Inflorescenzen,  wesshalb  auch  auf  die  oben  erwahnle  Frage 
nicht  naher  eingegangen  werden  mag. 

Was  nun  die  BlUtenstande  von  Urlica  selbst  belrilft,  so  werden  sie 
von  Eichler  (a.  a.  0.  pag.  52.  Ich  beziehe  mich  hier  und  im  Folgenden 
betrelTs  der  bisherigen  morphologischen  Anschauungen  Uber  die  von  mir 
unlersuchlen  Pflanzen  moistens  auf  Eichler’s  vorlrefTliche  Darstellung  dor- 
selben)  als  »Dichasien  mit  Wickeltendenza  bezeichnet.  Er  denkt  sich  die 
Entwicklung  derselben  so,  dass  die  Inflorescenzachsen  mit  zwei  (bei  Urtica 
unterdrttekten)  Vorblattem  beginnen,  a und  /?.  In  der  Achsel  von  a steht 
ein  bUschelfOrmiger  gestauchter  Zweig,  in  der  von  /?  ein  gefOrderler,  wel- 
cher  die  Inflorescenzachse  fortselzt,  so  dass  dieselbe  aus  zu  einem  Sympo- 
, dium  verketteten  Axillarzweigen  der  Vorblatter  besttlnde.  Diese  ganze 
Anschauung  findet  auf  Urtica  dioYca,  auf  welche  sich  das  Folgende  bezieht, 
keine  Anwendung,  sie  steht  in  directem  Widerspruch  mit  der  Entwicklungs- 
geschichle.  Die  letztere  zeigt,  dass  vor  Allem  die  Inflorescenzachse  kein 
Sympodium  isl,  ein  Nachw'eis,  der  hier  leichler  zu  fQhren  ist,  als  bei  den 
Boragineen , denn  der  Vegetalionspunkt  der  Urticainflorescenzachse  ragt 
weit  tlber  die  jUngsten  Seilenzweiganlagen  hinaus. 

Wir  haben  die  Inflorescenz  in  dem  Stadium  verlassen,  wo  sich  die  bei- 
den  Inflorescenzanlagen  alsHOcker  aus  dem  Primordium  erhoben.  Dieselben 
nehmen  schon  sehr  frtlhe , noch  ehe  irgend  etwas  von  einer  BlUtenanlage 
sichtbar  wird , eine  von  der  drehrunden  abweichende  Form  an.  Ihre  dem 
Mutlerspro.sse  zugckehrlc  Seite,  die  RUckenseile,  wird  nilmlich  flach,  die 
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den  Stipulen  des  Laubblattes  aniiegende  Bauchseite  dagegeii  wird  gewOlbt, 
und  folglich,  da  die  Stipulen  nach  innen  concav  sind,  convex.  Die  Median- 
ebenen  der  Stipulen  fallen  qjit  denen  der  Inflorescenzachsen  annahernd  zu- 
sammen,  es  siehl,  wie  Eicbler  nach  dem  fertigen  Zustand  treffend  bemerkt, 
aus,  als  wUren  die  Inflorescenzanlagen  Achselsprosse  derStipulen^  s.  Fig.6. 
Nuraufder  flachen  RUckenseite  derlnflorescenzanlage werden  nun 
die  Sprossungen  derselben  gebildet.  Die  Bauchseite  producirt  wie  die  von 
Utricularia  nur  Haare.  In  keiner  Zeit  sind  auf  der  letzteren  auch  nurBudi- 
inento  von  Sprossungen  zu  beinerken,  so  wenig  wie  bei  Utricularia  und 
Zostera.  Auch  mag  hier  nochmals  betont  werden,  dass  die  Diflerenz  in  der  f 
Gestaltung  von  Bauch-  und  RUckenflUche  von  Anfang  an  vorhanden  isl, 
nicht  etwa  erst  spater,  wHbrend  der  Anlegung  der  BlUten  etc.  eintritt. 

Es  ist  demnach  durchaus  unthunlich,  die  unten  zu  beschreibende  dorsiven- 
trale  Verzweigung  der  Inflorescenzachse  etwa  als  aus  Verschiebung  einer 
zweizeiligen  Anordnung  entstanden  zu  deuten.  Die  Krtlmmung  der  ganzen 
Inflorescenzachse  steigert  sich  wahrend  der  Entwicklung  derselben.  Auf 
der  RUckenseite  entwickelt  sich  nun  ein  ziemlich  complicirtes- Spross- 
system.  Zuerst  entstehen  auf  derselben  die  Zweige  der  Inflorescenzachse, 
s.  Fig.  7.  Die  relativ  betrUchtliche  Breite,  w'elche  die  letztere  hat,  gestattt;t 
dabei  mit  Leichtigkeit  zu  constatiren,  dass  es  in  der  That  die  RUcken- 
fliiche  dcr  Inflorescenzachse  ist;  auf  w'elchor  die  Zweige  entspringen, 
und  nicht  etwa  die  Flanken  derselben.  Die  Zweige  entstehen  in  acropeta- 
ler  Reihenfolge,  und  wie  so  oft  bei  dorsiventraien  Organen  abwechseind 
nach  rechts  und  nach  links.  Es  erhebt  sich  auf  der  Inflorescenzachse  ein 
schief  nach  oben  (gegen  das  Ende  der  Inflorescenzachse  zu)  gerichteter 
Httcker,  dessen  hinterer  Theil  nahezu  auf  der  Mitte  der  Inflorescenzachse 
in.serirt  erscheint,  wUhrend  der  vordere  dem  Rande  derselben  niiher  ist 
(Fig.  7).  Der  Vegetationskegel  der  Inflorescenzachse  ist  lang  und  schlank 
wie  bei  manchen  Wasserpflanzen,  von  einer  Sympodienbildung  ist  hier  also 
keine  Rede,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde.  Brakteen  sind  keine  vorhan- 
den. Es  wird  so  ein  System  von  alternirenden,  auf  der  RUckenseite  inse- 
rirten  Zweigen  gebildet,  die  sich  in  ihrer  spUteren  Ausbildung  ganz  wie 
die  Inflorescenzachse  selbst  verhalten,  d.  h.  also  vor  Allem  selbst  dorsiven- 
trai  sind.  In  diesem  Zustande  hat  die  junge  Inflorescenz  viele  Ahnlichkeit 
mit  dem  Jugendzustande  mancher  gefiederter  Blatter.  Gelegentliche  Beob- 
achtungen  machen  es  mir  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  diesen  in  manchen 
Fallen  die  foliola  nicht  auf  den  Flanken,  sondern  auf  der  RUckenseite  der 
Rhachis  entstehen  ^).  Es  wird  an  den  Inflorescenzachsen  eine  grUBere  An- 


1)  Die  Entscheidung  dieser  Frage  wird  crschwert  dadurch , dass  bei  Anlegung  der 
Foliola  das  junge  Blatt  gewdhnlich  gefaltct  ist.  Auch  einzelne  Abbildungen  scheinen  die 
ausgcsprochene  Vermuihung  zu  begriinden,  so  z.  B.  Fig.  .S,  Taf.  XXXVl  in  Naegkli  u. 
Cramer,  IMlnnzeiiphysiologische  Uiitersuehuiigcn. 
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zahl  von  Zweigen  auf  jeder  Seile  gebildet,  an  krHftigen  Inflorescenzen 
8 — <0.  Die  oberslen  Inflorescenzen  der  bltlhenden  Pflanzen  sind  haufig 
unverzw-eigt,  und  verhalten  sich  dann  wie  die  Spitzen  der  verzvveigten  In- 
florescenzen. Der  Vegelationspunkt  der  letzleren  ragt  liber  die  jUngslen 
Zweige  ziemlich  weit  binaus,  Uhniich  wie  dies  bei  dein  schlanken  Vegela- 
tionskegel  mancher  Wasserpflanzen  der  Fall  ist.  Die  cinzelnen  Inflore- 
scenzzweige  kttnnen  sich  ihrerseils  weiter  verzweigen,  in  analoger  Weise 
wie  die  Ilauptachse  (s.  Fig.  9).  Es  entsleht  so  bei  krilftigen  Inflorescenzen 
ein  inehr  oder  minder  reich  verzweigles  Sprosssystem.  Auf  den  einzelnen 
Zweigen  desselben  sowie  auf  der  Endigung  der  Inflorescenzachse  selbst 
entslehen  nun  die  BlUlen.  Am  (ibersichtlichslen  ist  die  Bildung  derselben 
auf  der  Endigung  <ler  Hauplachso.  Bei  der  Bildung  der  BlUlen  trelen  ziim 
eraten  Male  an  der  Inflorescenz  BlHtter  auf.  Dieselben  werden  als  halb- 
kreisftfrmige  WUlsle  am  Rande  der  RUckenflilche  angelegt.  Auch  sie  sind 
schief  inserirl,  wie  dies  oben  fUr  die  Inflorescenzachsenzweige  beschrieben 
wurde.  Dabei  ist  ihr  vorderer  Theil  tiefcr  gegen  die  Flanke  der  Inflore- 
scenzachse zu  gerichtet,  als  der  hinlere  (ein  Verhaltniss,  das  oben  fUr  Foly- 
zonia  angegeben  wurde,  und  auf  das  bei  den  Inflorescenzen  der  Boragineen 
zurUckzukommen  sein  wird).  Vor  dem  Blattwulste  bemerkl  man  auf  der 
Inflorescenzanlage  eine  Erhebung.  Aus  dieser  gehen  die  BlUtenknUuel 
von  Urtica  hervor,  und  zwar  in  ganz  lihnlicher  Weise,  wie  die  von  Parie- 
taria.  Die  erste  BlUte  erscheint  gegen  die  Spitze  der  Inflorescenzachse 
hill  [By  Fig.  10).  Das  Primordium  hat  sich  also  getheill  in  eine  BlU- 
lenanlage  und  einen  Vegelationspunkt,  der  weitere  BlUlen  producirt. 
Die  BlUlen  haben  ebenfalls  eine  ziir  LUngsachse  der  Inflorescenz  schiefe 
Richlung.  Der  Vegelalionspunkl  wilchst  belrilchllich  weiter,  es  kommt 
in  der  Mille  desselben  eine  Erhebung  zum  Vorschein , die  zur  BlUte 
wird.  Die  zwei  seillich  denselben  stehenden  Vegelaliouspunkle  wieder- 
bolen  denselben  Fortgang,  der  zuweilen  dahin  modificirt  wird,  dass 
die  Verzweigiing  eine  einseilige  wird.  Es  isl  klar,  da.ss  (lurch  die- 
sen  Vorgang  BlUlenkniiuel  crzeugl  werden,  die  von  sehr  ungleichem 
Alter  .sind.  Erst  von  diesen  einzelnen  BlUlenkniiueIn,  nicht  aber  von  der 
ganzen  Inflore.sctmz  kiinnle  man  also  sagen,  sie  seien  »Dichasien  mil  Wickel- 
teiidenzu.  Reine  Dichasien  sind  sie  indess  nach  dem  Obigen  nicht,  der 
Entslehung  der  PrimanbiUte  halber.  Das  GefuBbllndel  der  einzelnen  BlU- 
tensliele  geht  gewohniich  direct  von  einem  GefuBbUndel  der  BlUten- 
achse,  nur  selteu  von  dem  eines  andern  BlUlenslieles  ab.  Die  Blatter,  in 
deren  Achsein  die  BlUlengruppen  slehon,  erhallen  .spiller  eine  hautige 
Ausbildung  und  fallen  bald  ab.  Auch  an  den  BlUtenstielen  erkennl  man 
schon  sehr  frUh  die  Treunuugsschichl,  (lurch  welche  die  BlUte  nach  dem 
VerblUhen  sich  abgliedert  und  abfallt,  als  rings  um  den  BlUlensliel  ver- 
laufende  Furche.  Da  die  Blattbasis  mil  der  Aniegung  neuer  BlUten  mit- 
wHchst,  so  bilden  sie  eine  Hulle  um  die  ganze  BlUtengruppe.  Eine  solche 
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steht  schliefilich  auch  am  Ende  der  Inflorescenzachse.  Dieselbe  hat  ein  be- 
grenzles  VVachsthum.  Die  letzle  Bltlto  steht  nahe  am  Scheitel.  Das  zu 
derselben  gehOrige  Deckblatt  wird  als  eine  den  Scheitel  tutenfbrmig  um- 
fhssende  HUlle  ausgebildet  (Fig.  12  Br).  Mancherlei  Einzelheiten  und 
kleinere  Abweichungen  von  dein  eben  geschilderten  Entwicklungsgange, 
wie  sie  gelegeutiich  bei  Durchmusterung  einer  groBen  Zahl  von  Inflore> 
scenzen  zur  Beobachlung  gelangen,  mOgen,  als  von  zu  wenig  ullgemeinem 
Interesse,  unerwHhnt  bleiben.  Die  Hauptsache  ist  kurz  so  auszudrUcken, 
dass  die  BlUtenknauel  von  Urtica  dioYca  auf  der  Rttckenseite  eines  dorsi- 
ventral  verzvv'eigten  Achsensystemes  stehen.  Vergleicht  man  dies  Resultat 
m it  den  bisherigen  morphologischen  Anschauungen,  so  wird  sich  die  Un- 
haitbarkeit  derselben  ergeben.  Die  Verbreiterung  des  AchsengerUstes,  die 
auch  im  fertigen  Zustande  erkennbar  ist,  erklart  Eichlbr  aus  einer  ntbeii- 
weisen  Verschmelzung  der  lnUorescenzzweige«.  Von  einer  solchen  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  keine  Spur,  die  Verbreiterung  ist  vielmehr,  wie 
gezeigt  wurde,  eine  ursprtlngliche , an  der  Inflorescenzachse  schon  vor 
ihrer  Verzweigung  vorhandenc.  Auch  ist  es  unmdglich,  hier  eine  sogc- 
nannte  congenitaie  Verschmelzung  anzunehmen,  da  nicht  einzusehen  ist, 
was  verschmelzen  sollte.  Dieselbe  ware  nie  im  Stande,  das  bisher,  wie  es 
scheint,  der  Beobachtung  ganz  entgangene  Verhaltniss  zu  erklaren,  dass  nur 
auf  Einer  Seite  der  Inflorescenz  Inflorescenzzweige  und  BlUten  stehen. 
Diese  Thatsache  lasst  sich  bei  vorurtheiisfreier  Beobachtung  auch  an  alte- 
ren  Inflorescenzen  leicht  erkennen.  Die  Veranderungen  der  Anlage  gegen- 
Uber  bestehen  nur  darin,  dass  Inflorescenz  und  Zweige  sich  nachtragiich 
noch  in  die  Lange  strecken,  wobei  die  einzelnen  BlUtenknauel  aus  einander 
gerUckt  werden.  So  kommt  der  Habitus  zu  Stande,  den  Eicbler  als  einen 
rispenartig  ausgebreiteten  bezeichnet,  eine  »Streckungder  fi- und  Stauchung 
der  a-Zweigea  ist  indess  nicht  vorhanden,  da  die  Inflorescenzachse  viei- 
mehr  eine  continuirliche,  dorsiventral  verzweigte  ist.  Bei  manchen  aus- 
landischen  Urticaceen  sind  die  betreflenden  Verhaltnisse  viel  leichter  er- 
kennbar, als  bei  Urtica  dioYca.  So  bei  U.  membranacea  und  canadensis, 
wo  die  Verbreiterung  der  biUtentragenden  RUckenseite  eine  betrUcht- 
lichere  ist  als  bei  U.  dioYca.  Viel  auffallender  ist  die  ganze  Erscheinung 
aber  bei  Pflanzen  aus  der  mit  den  Urticaceen  ja  nahe  verwandten  Familie 
der  Artocarpeen.  So  namentlich  bei 

Dors  tenia. 

Im  fertigen  Zustande  stellt  die  Inflorescenz  einen  platten,  am  Rande  in 
tiefe  Lappen  gelheilten  Kuchen  dar,  auf  dessen  einer  Seite  — der  Bauchseite, 
wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird  — die  BlUten  stehen,  w^hrend  die 
audere,  die  RUckenseite,  mit  Ausnahme  von  Haaren  keine  Sprossungen  trSgt. 
Der  Stiel  ist  Hhnlich  wie  bei  den  foliis  peltatis  z.  B.  von  Tropaeolura  auf  der 
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unleren  Hiilfle  der  RUckenseile  inserirt.  Eiciilbr  fassl  diese  Inflorescenz 
als  eine  »Cyme«  auf,  bei  der  siimmtliche  Achsen  zu  einem  Kuchcn  ver- 
schiiiolzen  seien  (a.  a.O.  II.  S.59).  Wie  dieses  supponirteVerschmelzen  die 
Thalsacho  erkliiren  soli;  dass  nur  auf  Einer  Seile  BlUten  stehen,  ist  mir 
unverslUndlich  geblieben,  da  ein  Verhallen  wie  das  oben  erwUlmle  der 
Antheren  von  Cymodocea  hier  undenkbar  isl.  Die  Enlwieklungsgcschichte 
zeigt  auch  sofort  die  Uuhallbarkeit  dieser  Ansicht.  Die  Anlagen  der  In- 
florescenzen  sleben  wie  bei  Urlica  in  don  Winkein  der  LaubblUlter,  niclil 
vor  deren  Mediane,  sondcrn  gegen  die  eine  Stipula  bin.  Zugleicb  mil  einer 
Inllorescenzanlage  stebt  aucb  ein  Laubspross  in  der  Blattacbsel.  Nacb 
EiGHLER’sAnsicbt  (a.  a.O.  S.  57)  ware  dies  aucb  bei  andern  Arlocarpeen  sicb 
findende  VerbUllniss  dabin  zu  crkiarcn,  dass  die  Inflorescenzanlage  aus  den 
bald  entvvickelten,  bald  unlerdrUcktcn  VorblUttorn  dcs  lolzlereU;  axillaren 
»Bereicberungssprosses«  entsiande.  Icb  babe  bei  Dorstenia  caulescens, 
der  einzigen  mir  zu  Gebote  stebenden  Form , dies  Vcrbaltniss  nicbt  uabcr 
geprUft,  indess  ist  es  mir  wabrscbeinlicber,  dass  bier  aucb  die  Inflo- 
rescen za n 1 a ge  in  der  Acbscl  des  Laubblaltes  stebt,  indem  wobi  aucb 
bier  wie  bei  Urtica  und  Ficus  Inllorescenzanlage  und  Laublrieb  aus  einem 
gemeinscbafllicben  Primordium  bervorgeben.  Die  erstere  isl  anfangs  ein 
conisches  Ziipfcben  n)il  breiter  Basis.  Auf  der  dem  Laubblatt  zugekebrten 
Seile,  also  der  Baucbseite,  entstebt  nun  oben  eine  Abscbragung.  Die  junge 
Inflorescenzanlage  bat  also  jelzt,  von  der  Baucbseite  betracbtet,  folgende 
Gestalt:  union,  der  Basis  zu,  die  nabezu  cylindriscbe  Stielanlage , an  der 
eine  Ditferenz  zwiscben  Baucb-  und  RUckenseite  nicbt  ausgebildet  wird. 
Der  Sliel  gebt  Uber  in  eine  Fliicbe,  die  anfangs  nicbt  breiter  isl,  als  der 
erstere  und  dem  Gesagten  zufolge  mil  dem  Stiele  einen  stumpfen  Winkel 
bildet.  Die  gewblbte  RUckenflUcbe  ist  nicbt  abgescbragt,  eine  Dilferenz 
zwiscben  Stiel  und  einer  FlUcbe  also  nicbt  sicbtbar.  Der  scbrlig  abgc- 
slutzte  Tbeil  der  Baucbseite  ist  nun  die  eigentlicbe  Vege- 
tation sfliicbe,  an  ibr  und  auf  ibr  geben  alle  weiteren  Neu- 
bild ungsprocessc  vor  sicb.  Das  Vcrbaltniss  ist  mitbin  ein  ganz  ana- 
loges  wie  das  an  der  jungen  Inflorescenzanlage  von  Urtica,  aucb  bier  war 
es  nur  Eine  Seile  der  Inflorescenzanlage,  die  als  Vegetalionsflacbe  bezeicb- 
net  werden  kann,  und  zwar  war  es  bei  Urlica  die  Rtlckenflacbe.  Aucb  bier 
mag  wieder  bctonl  werden,  dass  die  DilTerenz  zwiscben  Baucb-  und  RUcken- 
seile .scbon  am  Vegelationspunkt  sicb  ausbildet.  Wabrcnd  nun  aber  bei 
Urlica  in  acropetaler  Reibenfolge  die  Zweige  der  Inflorescenz  auf  der 
RUckenseite  auftreten,  ist  das  Verbaltniss  bei  Dorstenia  ein  anderes. 
Die  Inflorescenzzweige  von  Dorstenia  enlsteben  durcb  Dicbotomie  derVege- 
tationsflacbe.  Das  Wacbslbum  an  der  Spitze  der  Vegetalionsflacbe  erliscbt, 
es  bildet  sicb  bier  unterbalb  des  Vegetalionspunktes , d.  b.  auf  dem  der 
RUckenseite  desselben  angebOrigen  Theile  ein  Blatt.  Dadurcb  isl  die  Vege- 
tationsflitche  in  eine  rechle  und  eine  linkc  Halfte  getbeilt.  Mil  dieser  ein- 
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maligen  Theilung  scheint  es  bei  manchen  Formon  sein  Be  wooden  zu  haben. 
So  bei  D.  ceralosanlhes,  bei  der  die  Inflorescenz  eine  zweiarmige  Form  hat. 
Diese  kUme  dann  einfach  dadurch  zu  Stande,  dass  die  rechte  und  die  linke 
HUlfle  der  VegetationsflUche  w'eiler  wachsen , und  auf  ihrer  Bauchselte  die 
BlUlen  hervorsprossen.  Bei  Dorstenia  caulescens  geht  jedoch  der  erst 
eingeleitete  Vorgang  weiler;  die  rechte  und  linke  Halfte  der  Vegetations- 
(lUche  dichotomiren  sich  wieder  in  eine  obcre  und  eine  untere  Halfte,  und 
jedesmal  tritt  in  dcr  Mitte  zwischen  der  Dichotomie  ein  Blatt  auf  (Fig. 

27,  28,  30).  Die  Configuration  ist  also  jctzt  folgende;  An  der  Bauch- 
flache  stehen  drei  Blatter,  eines  oben,  wo  ursprttnglich  der  Vegetations- 
punkt  der  BlUlenanlage  war,  und  zwei  seitlich.  Dem  ersten  diametral 
gegentlberstehend  wird  kein  Blatt  entwickelt,  hier  hndet  sich  spaterhin 
nur  eine  Einbuchtung  als  Trennung  der  beiden  seitlich  unteren  Vege- 
tationspunkle.  Die  drei  Blatter  bezeichnen  nach  dem  Obigen  die  Grenzen 
zwischen  den  4 Vegctationspunkten,  in  die  sich  die  BauchOache  getheilt 
hat:  zwei  seitlich  obere  und  zwei  seitlich  untere.  Die  Vegetationspunkte 
sind  plattgedrUckt,  vorne  breit.  An  ihnen  wiederholt  sich  nun  in  der 
Folge  ganz  derselbe  Verzweigungsvorgang:  Der  Yegetationspunkt  ver- 
breitert  sich  vorne  sehr  stark,  die  mittlere  Region  hOrt  auf  zu  wachsen,  auf 
der  RUckenseile  derselben  sprosst  ein  Blatt  hervor,  und  so  ist  der  ur- 
sprUngliche  Yegetationspunkt  in  zwei  neue  abgetheilt,  von  derselben  Ge- 
stalt und  derselben  GroBe.  \Yir  haben  hier  also  den  Fall,  dass  sich  ein 
dorsiventrales  Organ  in  der  Dorsiventralitatsebene  verzweigt.  Das  Yer- 
hallniss  ist  hier  also  ganz  dasselbe  wie  bei  manchen  dorsivenlralen  Leber- 
moosen,  z.  B.  den  Marchantieen , die  sich  ebenfalls*  in  derselben  Ebene 
verzweigen,  und  zwar  auch  dichotom.  Noch  ist  zu  bemerken , dass  das 
Auftreten  der  ersten  drei  Blatter  nicht  immer  ein  so  regelmaOiges  ist,  wie 
es  oben  beschrieben  wurde.  \Yenn  das  obere  noch  kaum  als  Anlage  sicht- 
bar  ist,  ist  zuweilen  eines  der  seitlichen , oder  beide  schon  weiler  in  der 
Enlwicklung  vorangeeilt.  Auch  bleiben  die  beiden  unteren  Yegetations- 
punkte  in  ihrer  Wachsthums-  und  ^ei*zweigungsenergie  gegen  die  oberen 
gewdhnlich  elwas  zurtlck.  Die  einzelnen  Dichotomiezweige , in  die  sich 
eine  Yegetationsflache  theilt,  entwickeln  sich  ebenfalls  nicht  gleichmaBig, 
einzelne  bleiben  im  NYachsthum  zurtlck  und  erscheinen  am  fertigen 
BlUtensland  dann  als  kleinere  Zacken.  Ein  ganz  ahnlicher  Yorgang,  dus 
Zurtlckbleiben  eines  Gabelzweiges , ist  bei  dichotomischer,  resp.  pseudo- 
dicholomischer  Yerzweigung  ja  weit  verbreitet,  ich  erinnere  hier  nur  an 
Selaginella  und  Fegatella  conica.  Die  erst  enlstandenen  Blatter  schon  hUllen 
die  Yegetationsflache  ganz  ein.  Ihre  Basis  bleibt  sehr  schmal  — sie  sind 
ja  an  einem  Punkle  inserirl,  der  sein  NYachsthum  eingeslellt  hat  — wah- 
rend  die  Lamina  sehr  breit  wird  und  sich  Uber  die  Yegetationsflache  legt. 
Auf  dieser  letzteren  entslehen  nun  die  BlUten,  als  deckblattlose , halb- 

ArWiten  a.  d.  bot.  Insititul  in  WQrzburg.  BJ.  II.  26 


386 


K.  Goebel. 


kugelfbrmige  HUgel.  Die  BlUtenaDlageD  enUstehen  an  den  oinzelnen  Vege- 
lalionspunkten  zunlichst  in  acropctaler  Folge.  Sie  stehen  dichl  gedriingt, 
ohne  sich  jedoch  unmittelbar  zu  berUhren.  Sie  sind  in  Reihen  angeordnet, 
die  im  Allgemeinen  der  Stirnlinie  des  Vegetationspunktes  parallel  laufen, 
also  als  Querreihen  bezeichnel  werden  kOnnen.  Die  einzelnen  Glieder 
einer  Reihe  sind  indcss  seibst  wieder  von  ungleichem  Alter.  Die  miltleren 
sind  niiinlieh  meist  die  erst  angelegten.  Diese  acropetale  Anordnung  wird 
nun  aber  gestOrt  durch  Bildung  von  intercalaren  Bltltenanlagen.  Der 
brcile,  platte  Spross  vergrOfiert  nUmlich  seine  Oborflache  auch  noch  nach 
Aniage  der  BlUten.  Dadurch  werden  die  letzteren  aus  einander  gerUckl, 
es  gibt  Raum  zwischen  ihnen.  Wo  ein  solcher  auftritt,  kommt  zwischen 
den  Ulteren  Bltltenanlagen  eine  neue  zum’  Vorschein  (Fig.  39}  als  sanfter 
HUgel  von  Zellgewebe,  der  sich  von  den  »acropetal«  (s.  u.)  entstandenen 
BlUlenanlagen  durch  seine  bcdeutend  geringere  Grhfie  auffallend  unter- 
scheidet.  Dass  der  Yorgang  nicht  etwa  der  ist,  dass  aus  der  Basis  der 
alteren  BlUlenanlagen  die  jUngeren  hervorsprossen  — das  lasst  sich  mit 
aller  Sicherheit  constatiren.  Die  neu  auftretenden  BlUlenanlagen  sind 
vielmehr  ccbte  inlercalare  Bildungen.  Sie  holen  die  alteren  in  der 
Entwicklung  bald  ein , so  dass  an  alteren  Stadien  eine  Allersungleichheit 
nicht  mehr  hervortritt.  Die  Intercalirung  geschiehl  nicht  in  der  Weise, 
dass  etwa  zwischen  zwei  primare  Reihen  BlUten  eine  neue  eingeschaltet 
wurde.  Die  Intercalirung  ist  vielmehr  eine  unregelmaBigere , und  ge- 
schieht  eben  da,  wo  Platz  ist.  Aufier  den  drei  oben  als  Primanblatler  be- 
zeichneten  trelen  noch  'andere  auf.  Jeder  Vegelationspunkt  erzeugt  deren 
namlich  in  acropelaler  Folge  an  seinen  Seitenrandern , den  Flanken  der 
Yegetationsflache.  Dass  man  von  solchen  sprechen  kann,  das  ergibt  sich  aus 
der  oben  geschilderten  plattcn  Gestalt  des  Vegetationspunktes,  an  dem  eine 
Bauch-  (Ober-),  eine  RUcken-  (Unter-)Flache  und  zwei  Flanken  zu  unler- 
scheiden  sind.  Die  hier  in  acropelaler  Reihenfolge  entstehenden  Blatter 
legen  sich  ebenfalls  Uber  den  Vegelationspunkt.  Sammtliche  Blatter  fallen 
indess  frUhe  ab,  wodurch  die  Inflorescenz  nackt  wird.  Nach  dem  Obigen 
kUnnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  die  Primanblaiter  einen  andem  Ent- 
stehungsort , namlich  die  RUckenflache  hatten.  Diese  Ausdrucksweise 
wurde  gewahlt,  weil  an  der  jungen,  eben  angelegten  Yegetationsflache  die 
Flanken  nicht  so  deutlich  hervortreten , so  lange  dieselbe  nicht  Uber  den 
Sliel  hinausragt.  In  Wirklichkeit  entstehen  auch  die  Primanblatler  auf 
den  Flanken.  Eicbler  (a.  a.  0.)  spricht  die  am  Rande  der  Inflorescenz 
stehenden  Blatter  fUr  Dock-  und  Yorblailer  der  EinzclblUten  an.  Sie 
zeigen  indess  zu  den  BlUten  durchaus  keine  Bcziehung.  Es  ist  dies  nicht 
einmal  der  Fall  fUr  die  den  Flanken  zunachst  stehenden  BlUten , ge- 
schweige  denn  fUr  die  nach  innen  inserirtcn.  Auch  die  Zahl  der  BlUten 
ist  eine  viel  grUBere,  als  die  der  Blatter.  Vielmehr  liegt  hier  ein  ganz 
ahnlicher  Fall  vor,  wie  bei  Utricularia,  wo  auch  die  BlUten  auf  der 
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Baucbseile,  die  Blatter  ohne  Beziehung  zu  denselben  auf  den  Seitenflachen 
stehen.  Diese  Thatsachen  im  Verein  mil  den  eigenthUmlichcn  Wacbs- 
thumsverhaltnissen  legen  es  auch  ftlr  Urtica  nahe,  die  Blatter  an  der  Seite 
der  Inflorescenzen  dort  nicbt  als  Deckblatter  zu  bezeicbnen,  sondem  sie  in 
dieselbe  Kategorie  mit  denen  von  Dorstenia  zu  stellen,  d.  b.  einfacb  zu 
sagen,  am  Rande  der  Inflorescenz  steben  Blatter  ohne  nabere  Beziehung  zu 
den  BlUten.  Bei  Urtica  nahert  sich  indess  dies  Verhaltniss  noch  mebr  dem 
gewahniichen  Verhalten  von  Blatt  und  Axillarspross. 

Die  Vegetationspunkte , in  welche  sich  die  Vegetationsflache  getheilt 
hat,  wuchsen  nicbt  in  der  Ebene  der  letzteren  welter,  sondem  die  aus 
ibnen  gebildeten  Sprosse  erfahren  verschiedene  Krttmmungen.  Anfangs 
^ sind  dieselben  gegen  die  RUckenflache  bin  concav  gekrilmmt.  Spater 
legen  sich  dann  die  Seitenflachen  der  Hauptsprosse  wie  die  Lappen  eines 
Briefcouvertes  fiber  der  Bauchflache  zusammen.  Zur  Zeit  der  Fruchtreife 
1st  die  Bauchflache  (Oberseite)  wieder  annahernd  eben.  Dass  die  oben  - 
erwahnte  Deutung  der  Dorsteniainflorescenz  als  eines  aus  verwachsenen 
Achsen  bestehenden  Kuchens  nicbt  haltbar  1st,  ergibt  sich  aus  der  eben  ge- 
schilderten  Entwicklungsgcschichte  von  selbst.  Es  linden  keinerlei  Ver- 
wachsungen  und  Verschiebungen  statt,  vielmehr  wird  gleich  anfangs  auf 
der  Baucbseile  der  Inflorescenzanlage  eine  Vegetationsflache  angelegt,  aus 
deren  dichotomischerVerzweigung  sich  die  Gestalt  der  Inflorescenz  erklart, 
und  auf  der  die  BlUten  bervorsprossen.  Diese  dichotomische  Yerzweigung 
lasst  sich  nicbt  auf  eine  axillare  zurUckfUhren.  Man  Uberzeugt  sich  davon, 
ganz  abgesehen  von  der  Stellung  der  Blatter  auf  den  Flanken,  wenn  man 
z.  B.  in  Fig.  25 — 27  d«n  Versuch  macht,  die  Blatter  und  Vegetationspunkle 
zusammcnzustellen.  Vielmehr  gilt  hier  wieder  das  oben  ausgesprochene 
Verhaltniss,  dass  bei  dorsiventralen  Sprossungen  die  Beziehungen  von  Blatt 
und  Spross  zurUcktreten  gegen  diejenige  beider  Organe  zur  Gesammt- 
symmelrie.  Ganz  analoge  Verhaltnisse  werden  unten  fUr  die  Boragineen 
und  andere  zu  beschreiben  sein.  • 

Schon  der  Analogie  mit  Dorstenia  halber  ist  hier  auch  die  Inflorescenz 
von  Ficus  zu  envahnen , hat  man  doch  haulig  Dorsteniainflorescenzen  als 
•oflene  Feigem  bezeichnet  ^) . AuBerdem  ist  dies  auch  desshalb  nothwen- 
(lig,  weil  der  bekannte  BlUtenbecher  der  Feigen  eine  noch  neuerdings 
der  Entwicklungsgeschicbte  widersprechende  morphologische  Deutung  er- 
fahren hat.  Eichlbr  (a.  a.  0.  II,  pag.  58  u.  59)  sagt  namlich : »Mit  der 
AufTassung  des  Bechers  als  eines  concaven  Kdpfchens  ist  dieser  Entwicke- 

1}  Eben  so  gut  kann  man  natUrlicb  die  Feigen  gescblossene  Dorsteniakuchen  nennen, 
beides  sind  eben  nur  Vergleicbe.  Offene , Dorstenia  Uhniiche  Feigen  sind  als  gelegent- 
liche  Missbildungen  beobachtet  worden  (vgl.  Zuccarini,  Cber  eine  monstrOse  Feige,  Ge- 
lehrte  Anzeigen  d.  bayr.  Akad.  XV,  304).  Zuccariki  betrachtet  dort  die  Wand  der  Feigen- 
hohlung  als  aus  erwachsencn  Brakteen  bestehend,  es  ist  dies  mit  der  EicuLER’schen  und 
der  unlen  anzufiihrenden  Link’ schon  die  driUe  Verwachsungstheorie. 
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lungsgang  (die  von  Payer  gegebene  entwicklungsgeschichtliche  Darstel- 
lung)  im  Widerspruch,  slimml  jedoch  zur  Deutung  als  Cyme,  es  wUren  bei 
derselben  siimmtliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  verschmolzen , und  dieser 
hiilte  sich  concav  zusammengeschlossen,  so  dass  er  nun  symmtiiche  BlUlen 
auf  der  Innenseite  trUglo.  Wie  dieser  Vorgang  zu  denken  sei,  wie  der 
Eflect,  dass  nur  auf  Eincr  Seite  einer  FlUche  BKUenanlagen  steben,  da- 
durch  zu  Stande  kommt,  dass  Achsen,  die  nichtaufEinerSeite  BlUlen 
tragcn  — wie  das  ja  von  der  Spiraltheorie  selbstversUlndlich  vorausgeselzt 
wird  — verschmelzen,  das  hat  Eichlrr  auch  hier  nicht  nUher  angegeben. 
Wie  schon  bei  Dorstenia  hervorgehoben  wurde,  ist  diese  Vorstcllung  in  der 
Thai  unvollziehbar  und , wie  auch  hier  die  Entwicklungsgcschichle  nach- 
weist,  mil  den  Thatsachen  durchaus  im  Widerspruch.  Die  Inflorescenz- 
anlagen  stehen  auch  hier  entweder  zu  zw^eien , oder  einzeln  je  mil  einer 
Laubknospe  in  der  Achsel  eines  Laubblalles.  Eiciiler  erklhrt  dies  Ver- 
hUltniss  auch  hier  dahin,  dass  die  Inflorescenz  aus  dem  Vorblatte  des  Laub- 
knUspchens  entspringe.  Die  ihatsbchiichon  VerhUltnisse  sprechen  gegen 
diese  Deutung.  Wie  bei  Urlica  erscheinl  auch  hier  in  der  Blatlachsel  ein 
wcnig  sich  Uber  dieselbc  erhebender  Wulsl,  die  Anlagc  zu  Inflorescenz 
und  Laubknospe.  Das  nlichste  Stadium  ist  nUmlich  das,  dass  diescll)e 
durch  eine  seichte  EinschnUrung  in  zwei  ungleiche  IlUlften  getrennt  er- 
scheint,  von  denen  die  cine  kleinere  zur  Laubknospe,  die  grtifiere  zur 
Inflorescenz  wird.  Erst  spUler  treten  die  Blatter  auf,  und  zwar  beide  quer 
zum  Tragblatt.  Das  an  der  Inflorescenz  stehende  Blatl  gehUrl  also  dieser 
selbsl  an,  ist  nicht  a-Vorblatt  des  LaubknUspehens.  Die  zwei  nHchslen  an 
der  Inflorescenzanlage  auflrelenden  Blatter  bilden  dann  mit  dem  ersten 
zusammen  die  Schuppen,  die  am  Grunde  der  Inflorescenz  inserirt  sind. 
Der  Vegetationspunkt  derselben  hat  zu  dieser  Zeit  flach  gewOlbte  Gestalt,  er 
bildet  eine  Anzahl  von  Blattern.  Die  drei  erst  gebildeten  Blatter  bleiben  am 
Grunde  inserirt.  Nachdem  der  Vegetationspunkt  einige  Blatter  hervorge- 
bracht  hat,  hart  die  apicale  Parlie  desselben  auf,  als  Vegetationspunkt 
thaiig  zu  sein.  Seine  gewhlble  OberflUche  geht  in  eine  cbene  Uber,  die 
spaterhin  nur  eine  Verbreiterung  erflihrl.  Dagegen  tritl  an  der  Inserlions- 
.slelle  der  Blatter  eine  neuer,  intercalarer  Vegetationspunkt  auf,  der  die 
Gestalt  eines  Binges  hat,  oder  mit  anderen  Woden  eine  peripherische  Zone 
des  ursprUnglichen  Vegetationspunktes  hehalt  die  Beschaflenheit  desselben 
bei.  Dadurch  wird  die  Bildung  des  »BlUlenbechers«  eingeleitet.  Durch  die 
Tbatigkeit  dieses  intorcalaren  Vegetal ionsgUrlels  wird  eine  den  Vege- 
tationspunkt umgebende  Rahre  gebildet,  deren  Boden  eben  die  Oberflache 
<les  ursprUnglichen  Vegetationspunktes  ist.  Es  geht  aus  dem  Gesaglen 
hervor,  dass  die  vor  dem  Auftreten  des  inlercalaren  VegetationsgUriels 
gebildeten  Blatter  den  obersten  Theil  dieser  Rahre  einnehmen  mUssen. 
AuBer  die.sen  BlaUern  warden  aber  in  der  Rahre  neue  gebildet , und  zwar 
in  gegen  den  Griind  des  Bechers  forlschreitender  Reihenfolge.  Dies  sind 
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die  BISUer,  welche  spiitorhin  den  Eingang  des  BlUtenbechcrs  auskleidcn. 
Payer  bezeichnet  sie  als  Brakteen.  'Diesen  Namen  verdiencn  sie  indess 
nicht,  denn  in  ihrenAchseln  stehen  eben  so  wcnig  BlUlen  wie  in  denen  der 
randslSndigen  Bliilter  von  Dorstenia.  Es  braucht  wohl  kaum  hervorge- 
hoben  werden,  dass  von  Verwachsung  bei  Bildung  des  BlUtenbechers 
keine  Rede  sein  kann.  Die  Ansicht,  welche  die  Feige  aus  mehreren  Cymen- 
zweigen  verwachsen  sein  lllsst,  ist  mitbin  ebenso  unrichlig , als  die  frUher 
von  Link  aufgestellte  (phil.  bot.  Ed.  I.  II.  75),  dass  die  Feige  aus  verwach- 
scnen  Unterkelchen  (unterstSndigen  Fruchtknoten)  entstehe.  Der  inter- 
calare  VegetationsgUrtel  Irilt  vielmchr,  so  weil  die  Beobachtungen  reichen, 
am  ganzen  Umfang  des  primiiren  Vegetalionspunktes  gleichzeilig  in 
Thatigkeit.  Hier  von  einer  congenitalen  Verwachsung  wirtelfbrmig  stehen- 
der  Zweige  zu  reden , ist  nach  der  ganzen  ConliguratioD  des  Vorganges 
unmoglich.  Scbon  wenn  der  Bltitenbecher  kaum  angelegt  ist,  trcten  die 
ersten  BlUten  auf.  (Payer’s  Angabe  I.  c.  pag.  286:  »quand  toutes  les 
bracl6es  qui  ferment  I’ouverture  de  la  Figue  sent  form6es,  on  voit  au  fond 
de^cette  Figue  — un  grand  nombre  de  mamelons  — habe  ich  demnach 
nicht  besttitigt  gcfunden.)  Sie  bilden  sich  auf  dem  Grunde  des  Bechers, 
also  auf  der  aus  dem  primSren  Vegetationspunkt  hervorgegangenen  FUiche. 
Die  ersten  treten  auf  dcr  Milte  derselben  auf,  und  die  Anlage  der  folgen- 
den  schreitet  von  hier  aus  nach  alien  Seiten  fort.  So  wird  zunHchst  der 
Grund  des  BlUtenbechers  mit  BlUten  besetzt,  dann  die  InnenflUche  der 
Riihre  desselben.  Die  Entwicklungsfolge  der  BlUten  schreitet  hier  also 
von  unten  nach  oben  fort.  Der  intercalare  VegetationsgUrtel  rUckt  in  dem 
MaBc,  als  die  Rhhre  des  Bechers  hoher  wird,  nach  oben,  er  liegt  unter  den 
jUngsten  HUllblSttern.  Die  Entwicklungsfolge  der  HUllblHttcr  ist  nach 
dem  Obigen  olTenbar  der  Ricbtung  nach  der  der  BlUten  gerade  entgegen- 
gesetzt,  die  einen  entstehen  von  oben  nach  unten,  die  andcrn  von  unten 
nach  oben.  Dieser  eigenthUmliche , von  der  gewbhnlichen  »acropetalen« 
Anlegung  von  Organen  abweichende  Entwicklungsgang  war  es,  der 
Eichlbr  (a.  a.  0.)  zur  Auffassung  der  Feige  als  »Cyme«  veranlasstc.  In 
Wirklichkeit  liegt  aber,  abgesehen  von  dem  erwahnton  Auftreten  inter- 
calirtcr  BlUtenanlagen  gar  keine  Abweichung  von  der  gewbhnlichen  Ent- 
stehungsfolge  seitlicher  Organe  vor.  Ausgehend  von  der  bei  den  Kormo- 
phyten  und  den  meisten  Thallophylen  gewhhnlichen  Thatsache , dass  der 
Vegetationspunkt  eines  Organs  apical  an  demselben  liegt,  und  die  jUngsten 
scitiichcn  Organe  dem  Vegetationspunkt  zunUchst  liegen,  nannte  man  die 
Entstehung  derselben  eine  »acropetale«.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  eben 
nur  fUr  den  Fall  gUltig,  dass  der  Vegetationspunkt  wirklich  apical  ist,  was 
zwar,  wie  erwahnt,  das  bauUgste,  aber  diirchaus  nicht  das  allgemeine 
Vorkommen  ist.  Die  Entwicklungsfolge,  dass  die  jUngst  eutstandencn 
Organe  dem  Vegetationspunkt  zuncichst  stehen , ist  die  normalc  aber  auch 
fUr  die  Falle,  wo  der  Vegetationspunkt  nicht  apical  liegt,  sondem  basal 
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Oder  intercalar.  FUr  diesen  Fall  isl  der  Ausdruck  »acropetale«  Entstebungs- 
folge  ungiitig.  Urn  eine  ganz  allgemoine  Bozeicbnung  zu  babon,  wahle  icb 
dessbalb  die  Bezeicbnung  progressive  Entwicklungsfolge,  bei  w'elcber 
die  Enlstebungsfolge  der  Organe  gegen  den  Vegetalionspunkt  bin  gericblet 
ist,  im  Gegensatz  zur  intercalaren,  wo  Sprossungen  an  beliebigen 
Stellen,  an  denen  gerade  Platz  ist,  entsteben.  Bei  einem  intercalar  gele- 
' genen  Vegetalionspunkt  nun  kt^nnen  natUrlicb  Sprossungen  in  progressiver 
Folge  nach  zwei  Richtungen  bin  entsteben , abnlicb  wie  vom  Cambium  der 
Gymnospermen  und  Dikotylen  Zellen  nach  zwei  Richtungen  bin  abge- 
scbieden  werden.  Am  einfachsten  Iritt  dies  hervor  bei  manchen  Phaeo- 
sporeen,  wo  die  Ibeils  inlercalare-,  theils  basale  Lage  des  Vegetations- 
punkles  zuersl  von  Janczewski  erkannt  wurde*).  FUr  Giraudia  sphacc- 
lariotdes  babe  icb  sodann  nachgewiesen  , dass  der  Vegetalionspunkt 
ursprttnglich  apical  iiegl  und  dann  intercalar  wird , indcm  die  Spitze  des 
Zellfadens,  aus  dem  eine  frons  von  Giraudia  zu  diescr  Zeit  besleht,  in 
Dauergewebe  verwandelt  wird,  wahrend  ein  intercalar  gelegenes  Stuck 
die  embryonale  BescbalTenheit  beibehalt,  d.  h.  Vegetalionspunkt  wird. 
Wie  die  Figur  19  (a.  a.O.)  zeigl,  entsteben,  von  diosem  intercalaron  Vege- 
tationspunkte  ausgehend , in  progressiver  Reihenfoige  neue  Organe , Tbal- 
luszweige  und  Rhizoiden.  Ob  die  Auszweigungen  von  Eclocarpus  (von 
der  Fadenspitze  an  gerechnel)  oberhalb  oder  unterhalb  des  Vegetations- 
punktes  entspringen,  das  hangt  ganz  von  dessen  Lage  ab.  Ist  er,  wie  dies 
bei  Seitenzweigen  Ufters  vorkomml,  ganz  basal,  so  entspringen  die  Seiten- 
zweige  nUchst  niederer  Ordnung  in  nbasipetalero  Anordnung,  d.  h.  die 
jttngsten  stehen  dem  bier  basalcn  Vegetationspunkle  zunUchst.  Die  Haupt- 
achsen  dagegen  haben  einen  intercalar  gelcgenenVegetationspunkt,  an  dem 
die  SeitenSste  in  »acropetaler«  Reihenfoige  entspringen.  Es  ist  bier  also 
ein  und  derselbe  Vorgang,  der  oben  ais  der  der  progressiven  Reihenfoige 
seitlicher  Organe  bezeichnet  wurde,  mil  zwei  ganz  verschiedenen  Namen, 
die  einen  ganz  verschiedenen  Vorgang  bezoichnen  sollen,  belegt,  was 

1)  Janczewski,  Observations  sur  I’accroisscmcnt  du  lhallo  des  Pheosponies,  M6m. 
de  la  soc.  n.  d.  sc.  n.  de  Cherbourg  1875. 

t)  Goebel,  Zur  Kenntniss  einiger  Meeresalgen,  Bot.  Ztg.  1878,  No.  12  u.  13.  Das- 
selbe  gilt  fur  alle  von  mir  untersucbten  Ectocarpeen ; Eclocarpus , Elachistea , die  auf- 
rechtcn  Aste  von  Myrionema,  femer  fUr  die  unzweifeihaft  zu  den  Ectocarpeen  gehtirigcn 
Liobmannia,  Mesogloea,  Caslagnea.  Dio  Wurzelftidon  von  Eclocarpus  und  die  Haupt- 
stttmme  der  kriechendon  Formon  (z.  B.  bei  dem  fruhcr  als  Streblonema  abgetrennten 
Eclocarpus)  haben  indoss  einen  dauernd  a pic  ale  n Vegetalionspunkt.  Die  Zellenzahl 
der  oben  env&hnten  intercalaron  Meristemregion  ist  eine  nach  den  verschiedenen  Arten 
weohsclode,  bei  Ectocarpus  finde  icb  in  Cbereinstimmung  mit  Janczeitski  10 — 1i  Meri- 
stemzeiien,  bei  den  Haaren  von  Lithosipbon  pusillus  ist  es  E i n c Zelle,  von  der  allcr  Nach- 
schub  von  Zelien  au.sgeht,  diese  ZcIle  ist  die  Basalzelle  des  Haares,  also,  wcnn  man  will, 
eine  basale  Scheiteizcllc.  Und  zwar  tritt  dies  VcrhUltniss  schon  boim  zweizelligen  Haar 
hervor.  Die  iiber  der  Basalzelle  gelegcnen  Haarzcllcn  verlieren  sehr  bald  ihren  Plasma- 
inhalt. 


Cber  die  Verzweigung  dorsiventralcr  Sprosse. 
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jedenfalls  als  eine  Unzulraglichkeit  bczoichnol  werden  muss , ganz  abge- 
sehen  davon , dass  auch  die  Worlbedeutung  des  Terminus  »acropetaI«  in 
vielen  Fallen  nicht  zulrilTl.  Nicht  unerwahnl  will  ich  lassen,  dass  zwischcn 
die  in  progressiver  Reihenfolge  cntstandenen  Zweige  oft  neue  eingeschallcl 
werden,  so  z.  B.  boi  Ectocarpus  pusillus,  ilbrigens  auch  sonst  bei  manchcn 
Fadenalgen.  Dcr  Unterschied  des  intercalaren  Vogctalionspunktes  der 
Ficusinflorescenz  von  dem  der  eben  envahnten  Phaeosporeen  besteht  nur 
darin,  dass  bei  Ficus  eine  Zeit  lang  (da  die  Bildung  neuer  HUllblaUer  bald 
aufhart)  nach  zwei  Richtungen  hin  vom  Vegetationspunkt  aus  neue  Organo 
gebildet  werden,  nach  oben  hin  Blatter,  nach  untcn  BlUlenanlagen.  Zwi- 
schen  dieso  in  progressiver  Reihenfolge  cntstandenen  Bltitenanlagen  werden 
wie  bei  Dorstenia  neue  regellos  eingeschaltet , fUr  Ficus  carica  hat  schon 
Payer  (a.  a.  0.)  dies  VerhUltniss  angegeben,  dies  sind  die  intercalirtcn. 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigenschaft  intorcalirterVegc> 
tationspunkte  (auf  deren  scharfe  Unterscheidung  von  intercalirtcn  Or- 
gananlagen  ich  wohl  kaum  hinzuweisen  brauche),  dass  sie  nur  kurze  Zeit 
Zeit  thatig  sind.  Bei  Giraudia  und  den  Ectocarpeen  hdrt  ebenso  wie  bei  Ficus 
die  Thatigkeit  der  intercalaren  Vegetationszone  auf,  sie  vcrwandelt  sich 
in  Dauergewebe.  Eine  »basipetale«  Entwicklungsfolge  von  Organen  ohne 
basalen  Vegetationspunkt  gibt  es  wie  es  scheint  nicht,  es  failt  somit  dieser 
Ausdruck  ebenso  wie  der  »acropetale«  bei  Anwendung  des  allgeincinen  der 
progressiven  Entwicklungsfolge  hinweg.  Es  mdge  gestattet  sein,  hie  rnoch 
auf  einige  Falle  von  intercalaren  Vcgelationspunkten  mit  progressiver  Ent- 
wicklungsfolge von  seitlichen  Organen  bei  Angiospermen  hinzuweisen.  So 
bei  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis.  Wie  Warming  ftir  erstere  gezeigt  hat 
(Forgreningsforhold  Tab.  11,  Fig.  14 — 16),  entstehen  die  in  Mehrzahl  Uber 
cinander  stehenden  Sprosse  aus  einem  Gewebepolster.  In  seiner  Abhand- 
lung  »Uber  Pollenbildendc  Phyllome  und  Kaulomew  *]  sagt  derselbe  Autor, 
dass  man  bei  Aristolochia  Sipho  fast  an  die  Bildung  wirklicher  Schw'ester- 
knospen  glauben  mtlssc.  Die  einseitige  Axillartheorie  gestattet  nhmlich 
ein  tlbereinanderstehen  mehrerer  Knospen  in  Einer  Blattachsel  nur  dann, 
wenn  dieselben  als  aus  Verzweigung  der  ursprtlnglichcn  einzigen  Achsel- 
knospe  entstanden  gedeutet  warden.  So  ist  es  auch  in  manchcn  Fallen  ^), 
z.  B.  bei  Guscuta,  bei  andern  aber  ist  der  Vorgang  oin  anderer.  Ich  habe 
denselben  untersucht  bei  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis,  Menispermum 
canadense  und  Sambucus  nigra.  Die  Thatsache  ist  oinfach  die,  dass  in 
der  Blattachsel,  wo  sonst  oin  Spross  sich  beflndet,  das  Gewebc  des  Stamm- 
vegetationspunktes  eine  Zeit  lang  im  Zuslande  des  Vegetationspunktes  ver- 
harrt,  und  eine  Anzahl  von  Knospen  in  progressiver  Reihenfolge  bildct. 


1}  In  Hanstbin,  Bot.  Abhandlungen  Bd.  II,  pag.  55. 

2]  Vgl.  Koch,  Untersuchungen ^ibor  die  Enlwicklung  der  Cuscuteon  in  Hansteir’s 
Bolan.  Abhandl.  Taf.  8,  Fig.  22 — 24. 
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Das  »Gewebepolsler«  geht  eben  aus  der  Thaiigkcit  jenes  inlercalaren  Vege- 
talioDspunktcs  horvor.  Dass  aus  demsclbcn  die  cinzelnen  Sprossanlagen 
gesonderl  hcrvorgehen , zcigt  jeder  gelungcne  mediane  LUngsschnitt  aufs 
Allerdeutlichsle.  Dies  Vei*h£iltniss  mil  Warming  etwa  dahin  zu  erkiciren, 
dass  die  ursprUnglichc  Achselkuospe  ins  Gewcbe  eingesenkt  sei  und  sich 
verzweige,  das  ist  cine  Vorstellung,  die  zu  discutiren  vdllig  UberflUssig 
erscheint.  Der  Vegetalionspunkt  liegl  an  der  Blattbasis,  die  jUngslcn 
Sprosse  also  dcrselben  zunachst.  Es  werden  deren  bei  Arislolochia  Sipho 
undMenispermuro  canadensc  eine  grSfierc  Anzahl  (bis 7),  beiSambucus  nigra 
meist  nur  zwei  gebildet,  die  am  fertigcn  Astc  ofl  mchrere  Millimeter  aus 
einander  gcrtlckt  erscheinen.  Bei  Arislolochia  Clematitis  stehen  die  BlUlen 
(und  Iheilweise  vegetativen  Sprosse)  in  den  Blattachseln  in  zwei  Reihen 
zickzackfhrmig  angeordnet.  Wydler  und  Warming  (nach  einem  Citale  in 
Eichler,  Bltttendiagr.  II,  pag.  534)  halten  diesen  Sprosscomplex  fUr  einen 
Wickel.  Wie  Eichler  (a.  a.  0.)  mil  Rechl  hervorhebl,  ist  diese  Vorstel- 
lung, schon  um  der  Analogie  mit  Arislolochia  Sipho  willen,  eine  unwahr- 
scheinliche.  Und  in  der  That  hndet,  wie  die  Entwicklungsgeschichle 
zeigt,  auch  in  beiden  Fallen  ganz  derselbe  Vorgang  stall.  Die  BlUten  gehen 
nichl,  wie  Warming  und  Wydler  wollen,  aus  einander  hervor,  sie  entstehen 
gesoodert  aus  dem  inlercalirten  Yegelalionspunkt , auch  hier  in  progrcs- 
siver  Reihenfolge.  Der  Unterschied  von  A.  Sipho  ist  nur  der,  dass  hier 
zwei  Reihen  stall  einer  auflrelen.  Dies  Verhaltniss  kann  aber  nichl  mit 
Eichler  aus  einer  — nur  ideellen  — Verschiebung  »ursprtinglich  serialer 
Reisprossctt  erklart  werden.  Schon  a priori  ist  kein  Grund  einzusehen, 
warum  stall  Einer  Reihe  nichl  zwei  Reihen  von  Organanlagen  sich  bildcn 
soillen,  dass  diesclben  zufallig  die  Zickzackslellung  zeigen,  wie  sie  z.  B.  den 
doch  gew'iss  nichl  als  »Wickel«  aufzufassenden  Archegonien  von  Marchantia 
polymorpha  eigen  ist‘),  das  Ihut  doch  nichts  zur  Sache.  Vielmehr  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichle  auch  hier,  dass  die  BlUlenanlagen  abwech- 
selnd  rechls  und  links  aus  dem  breiten  Gewebepolster  entspringen. 
Die  beiden  jeweils  jUngsten  BlUlenanlagen  sind  von  einander  onlfemt 
diirch  eine  relaliv  breite  Furche,  die  BlUten  haben  also  schon  im  status 
nascendi  ihre  spUtere  Stellung.  Seitlich  unlen  an  derselben  behnden  sich 
kleine  BlUllchen,  die  man  aller  Analogie  nach  als  Brakleen  zu  bczeichnen 
haben  wird.  In  der  That  ist  ja  nicht  einzusehen,  warum  nichl  an  aus 
einem  inlercalirten  Vegetationspunkle  hervorgegangenen  Sprossanlagen 
ebensogut  Brakleen  sich  linden  soillen,  wie  an  soichen,  die  einem  apicalen 
Vegetalionspunkt  ihre  Enlstebung  verdanken.  Inlorcalirte  Vegelations- 
punkte,  die  nur  Blatlgebilde  produciren,  kommen  nach  Hopmeistbr^)  bei 
BlUten  vor.  Eichler  (a.  a.  0.  1,  pag.  51)  hat  sich  hier  der  HoFMEisTBR’schen 


1)  Vgl.  die  Abbildung  in  Sachs'  Lchrbuch  4.  Anfl.  pag.  355,  Fig.  248  B. 

2)  Allgcraeino  Morphologic  pag.  462. 
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Anschuuung  angeschlosscn,  wcnn  cr  abcr  von  oiner  »acrofugalcn«  Anlegung 
von  BiiHcn  spricht,  so  beziehl  er  die  Enlslchungsfolge  derselben  auf  die 
Achso  der  BlUte,  stall  auf  den  (inlercalirten)  Vegelationspunkt,  an  welchem 
die  BlUlen  progressiv  enlstehen.  Ich  verweise  belreffs  dor  Verhaltnisse 
an  Bltttcn  auf  eine  sp^tere  Publication  und  bemerke,  von  den  inlercalirten 
Vegetalionspunkten  zu  den  inlercalirten  Sprossungen  tlbergehend, 
dass  solche,  auch  abgesehen  von  den  oben  genannten  Fclllen,  nicht  all- 
zusellen  sind.  So  an  den  Placenten  einiger  Papaveraceen , wie  z.  B. 
Glaucium  luteum.  Die  Ovula  stehen  bier  in  Uingsreihen.  Die  erslen  trcten 
auf  der  Mitte  der  Placenta  auf  und  stehen  dicht  gedrUngt.  Dio  Placenta 
verittngert  und  verbreitert  sich  nunnach  Anlegung  der  ovula,  und  dem 
onlsprechend  werden  zwischen  die  erst  entslandenen  ovula  neue  einge- 
schallet.  Analog  ist  es  bei  Papaver,  und  wohl  bei  einer  Mehrzahl  anderer 
PBanzen,  wShrend  es  in  andem  Ftillen  auch  hier  (z.  B.  bei  Nicotiana)  bei 
der  einmal  vorhandenen  Anordnung  bleibt. 

Das  Auflrelen  nines  inlercalirten  VegetationsgUrtels  bei  Ficus  ist  nach 
dem  Obigen  kein  isolirtcsYorkommniss,  es  findet  ein  Analogon  bei  den  Phae- 
osporcen  und  Fallen  wie  Aristolochia  etc.  und  bielet  also  auch  abgesehen 
von  sonsligen  entwicklungsgeschichtlichen  Daten  keinen.  Anhalt  zu  der  un- 
haltbaren  Bczoichnung  der  Feigo  als  »Cyme«.  Auch  ist  die  Differenz  zwi- 
schen den  Infloresccnzen  von  Dorslenia  und  Ficus  koine  so  grofie,  als  es 
anfangs  scheinen  mdehte.  Vor  Allem  haben  sie  das  gemeinsam,  dass  wio 
bei  Urtica  ( — allerdings  auf  verschiedenem  Wege  — ) eine  Differenz  von 
Bauch- und  RUckenseite  auflrilt,  indem  nur  auf  Einer  Seite  ( — bei  Dorslenia 
nach  der  obigen  Terminologie  auf  der  Bauch-,  bei  Ficus  auf  der  RUcken- 
seile  — ) Bluten  entwickelt  werden.  Der  ursprUngliche  Vegelationspunkt 
der  InQoroscenz  hat  bei  Dorslenia  wie  bei  Ficus  nur  eine  kurz  andauernde 
Thatigkeil.  Die  Weilerentwicklung  geschieht  bei  Dorslenia  durch  die  Bil- 
dung  und  eigenthUmlicho  Verzweigung  der  Vegelationsflache,  bei  Ficus 
durch  den  intercalaren  Vegeta tionsgtirtel.  Dass  beide  Inflorescenzen  das 
Auflrelen  inlcrcalirter  BlUten  gemein  haben,  w'urde  schon  erwahnt.  Auch 
in  den  Blallbildungen  herrscht  Analogie,  hier  wie  dort  entstehon  am  Rande 
der  Infloresconz  eigenthUmlicho  llUliblatter , die  mil  den  Bluten  in  keiner 
inorphologischen  Beziehung  stehen.  Das  Abortiren  der  Deck-  und  Vor- 
blatter  an  den  EinzelblUten  lasst  sich  vielleichl  mit  Eichler  durch  die 
dichtgedrangte  Steliung  dor  letzteren  veranlasst  denken.  Bei  vielcn  Papili- 
onaceenblUlenslHnden  (z.  B.  Vicia  Gracca  s.  u.)  sind  die  Bluten  indess  im 
Jugendzusland,  um  denes  sich  hier  ja  aliein  handoln  kann,  viel  dichter  ge- 
drangl,  ohne  dass  die  Brakteon  abortiren.  Wohl  aber  ist  es  ein  Ausdruck 
dcs  thatsachlichen  VerhHllnisses,  wenn  man  sagt,  dass  die  Function  der 
Braktcen,  namlich  der  Schulz  der  Bluten  etc.,  Ubernommen  wird  durch 
die  randstandigen  Blattgebilde,  die  bei  Ficus  den  Eingang  dcr  Feige  ver- 
sperren,  bei  Dorslenia  aber  sich  dicht  Uber  den  BlUtenkuchen  herlegen. 
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Braklccn,  wie  Eighlrr  meinl  (a.  u.  0.  II,  pag.  59),  sind  diese  HtlllblciUer 
aber  nach  dcm  Obigen  sichcr  nicht.  — Eine  Vergleichung  der  drei  obeii  gc- 
schilderlcn  Inflorcsccnzen  von  Uriica,  Dorslenia  und  Ficus  mil  dencn  anderor 
Pflanzen  aus  deinselben  Verwandtschaftskreise  liegt  auficrbalb  dcs  Zieles 
diescr  Arbeit,  ich  boITe  dieselbe  an  einem  andern  Orle  nacbtrugen  zu  kbn- 
nen,  in  Verbindung  niit  der  Scbilderung  einiger  anderer  interessanter 
Verzweigungsformcn . 

Elne  Familie,  bei  dor  dorsivcntrale  Inlloresconzon  in  weitorVerbreilunfi: 
vorkoninien,  sind  die  Papilionaceen.  Dieselben  bcsitzen  bekanntlicb 
BlUlcnslUndc,  die  als  Kdpfcbcn  und  Trauben  zu  bezeicbnen  sind,  nebcn 
dicsen  abcr  aucb  andere,  bier  zu  bescbreibcnde.  Es  sind  dies  die  als 
»cinseitswcndig«  gedcutelcn  Papilionaceeninflorescenzen.  Diesor  Ausdruck 
trifft  nur  fUr  eine  sebr  kleine  Mindcrzahl  von  Papilionaceeninflorescenzen 
wirklicb  zu.  Hedvsarum  sibiricuin  z.  B.  ist  eine  Pflanze,  l>ei  der  wic  bei 
Digitalis,  Pyrola  etc.  die  Inflorescenz  durcb  Torsion  der  BlUtensliele  aus 
ciner  allseits-  zu  einer  einseitswendigen  wird.  FUr  die  groBe  Mebrzahl  der 
als  einseitswendig  bezeichneten  Papilionaceeninflorescenzen  ist  diese  Be- 
zeichnung,  wie  die  Entwicklungsgescbiclite  lehrt,  durchaus  unrichtig.  Die- 
selbe zeigl  vielmebr  aucb  bier,  dass  die  von  manchen  Morpbologen  so  hUuflg 
supponirte  Discordanz  zwischen  der  Anlegung  und  dem  forligen  ZusUmde 
in  don  moisten  Fallen  gar  niebt  vorbandon  ist,  was  fUr  andere  Falle  sebon 
Eichler  betont  bat. 

Die  Insertion  dor  BlUten  auf  Einer  Scite  der  inflorescenzaebse,  die 
bei  Vicia,  Latbyrus,  Orobus  sofort  in  die  Augen  fallt,  ist  niebt  cine  so- 
cundare,  durcb  Drebung  oder  Versebiebung  hervorgerufene,  sondern  eine 
ursprUnglicbe.  Die  erste  riebtige  Angabe  darUber  findet  sich  bei  Hop- 
MEiSTER  (allg.  Morpbol.  pag.  603).  Er  gibt  fUr  Vicia  Cracca  und  atropur- 
purea  die  »einseitigea  Anlegung  der  BlUton  an,  allerdings  nur  kurz,  und 
in  niebt  eben  sebr  klarer  Fassung.  Seine  Angabe  ist  denn  aucb,  wie  es 
sebeint,  vOllig  unbeachtet  geblieben.  Eichler  erwabnt  in  seinen  BlUten- 
diagrammen  das  Vorkommen  der  »einsoitswendigen«  Inflorescenzen  Uber- 
baupt  niebt,  obne  Zweifel,  weil  diese  Eigensebaft,  wenn  sie  — wie  Eichler 
mil  Wydlbr  wohl  angenommen  bat  — vorbandon  ware,  kein  fUr  die  Papi- 
lionaccen  besonders  cbarakteristisclies  Merkmal  ausmacben  wUrdc.  Allein 
aucb  Dutailly,  dem  man  eine  ausfUbrlicbere  entwicklungsgescbicbtliche 
Unlersuchung  Uber  die  Papilionaceen  verdankt  *),  citirt  die  HoFMBisTER’sche 
Angabe  niebt.  Weitcre  entwicklungsgescbicbtliche  Angaben  Uber  diosen 
Gegenstand  sind  inir  nicht  bekannt  gew'orden,  Indem  ich  daher  ein  fUr 
allemal  auf  die  Abhandlung  Dctailly’s  verw^eise,  gebo  ich  im  Folgenden  die 
Resultale  meiner  eigenen  Unlersuchungen. 

I)  Dutailly,  Observations  organogdniques  sur  Ics  inflorescences  unilatCrales  des 
Ldguminouses ; in  Association  fran^isc  pour  ravancement  dcs  sciences,  congrds  de 
Clermont-Ferrand  1876. 
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Fasst  man  ailc  Vorkomranisse  bei  den  Papilionaccen  zusammen,  so 
lassen  sich  droi  Kategorien  bei  den  Inflorescenzen  derselben  unlerschei- 
don : solche,  die  radiar  angelegt  sind,  und  sich  auch  radiiir  ausbilden, 
also  die  gewhhnliche  Form,  die  hier  unberUcksichligt  bleibt  (Beispiele: 
Gytisus,  Robinia  u.a.);  solcbe,  die  einseilig  angelegt  sind  und  sphter  raditir 
werden,  und  solohe,  die  dorsiventral  angelegt  sind  und  dorsiventral  blei- 
ben.  Da  die  letzteren  die  Ubersichtlichsten  Fallo  darbieten,  und  sich  Uber- 
dies  unmittelbar  an  die  Verhaltnisse  bei  Zostcra,  Urtica  etc.  anschliefien, 
so  beginne  ich  mit  der  Schilderung  derselben.  Die  folgenden  Angaben  be- 
ziehen  sich  zunachst  auf  Lathyrus  rotundifolius. 

Die  Inflorescenz  sleht  bekanntlich  in  dcr  Achsel  eines  Laubblatles. 
Das  spater  namentlich  bei  vielen  Viciaarten  so  deutlichc  Vcrhaltniss,  dass 
die  Inflorescenz  nichl  vor  der  Mediane  des  Tragblattcs  steht,  tritl  schon  bei 
dor  Aniage  hervor  (S.  Fig.  13  u.  14,  von  Vicia  Cracca).  Die  junge  In- 
florescenzachse  ist  nach  der  einen  Stipula  hin  gertickt.  Denkt  man  sich  die 
Inflorescenzachse  durch  eine  auf  der  RUckenflache  (s.  u.)  senkrechte  Ebene 
halbirt,  so  wUrde  diese  durch  den  Raum  zwischen  Laubblatt  und  der  einen 
Stipula  gehen.  Die  der  llauptachso  zugekehrte  Seite  der  Inflorescenzachse 
ist  von  Anfang  an  etwas  abgeplattet,  und  liegt  der  ersteren  ziemiich  dichl 
an.  Diese  Seite,  die  RUckenseite,  producirt  nie  BlUten,  diese  slehon  aus- 
schlieOlich  auf  der  Bauchseite.  Die  letzterc  ist  gew^blbt,  indess  schwacher 
als  die  concave  Wdlbung  des  Deckblattes,  resp.  der  Stipula,  der  sie  aniiegl. 
Bei  der  genannten  Species  erscheinen  auf  der  Bauchseite  drei  Longitudi- 
nalreihen  von  BlUten : zwei  an  den  Seiten  und  eine  In  der  Mitte.  Die 
Entwickiungsfolge  ist  eine  progressive  (»acropetalc«) , auf  das  Nahere  soil 
unten  bei  Vicia  Cracca  eingegangen  werden.  Der  Vegetationspunkt  dcr 
jungen  Inflorescenz  ist  breit  und  wie  die  ganze  Inflorescenz  auf  der  RUcken- 
seite abgeplattet.  Er  UbertrifR  an  Umfang  weit  die  sich  bildenden  BlUten- 
anlagen.  Spatorhin,  beim  ErlOschen  der  BlUtcnbiidung  wird  der  Vege- 
tationspunkt schmaler  und  inehr  cylindrisch.  Betrachtet  man  ihn  in  diesem 
Stadium  sammt  der  jUngslen  auf  seiner  RUckenflacho  stehenden  BlUtcn- 
anlage  (Fig.  17),  so  sieht  es  aus,  als  ob  eine  Dichotomic  des  Vegetations- 
punktes  stattgefunden  hatte,  und  der  eine  der  beidon  Gabelaste  zur  BlUte 
geworden  ware.  Dies  ist  indess  nicht  dor  Fall,  und  das  ganze  Verhaltniss 
wurde  hier  Uberhaupt  nur  wegen  anderer,  bei  den  Boragineen  zu  be- 
sprcchender  Verhaltnisse  angefUhrt,  da  es  zeigt,  dass  eine  annahernd 
gleicbe  GrOfie  von  Tochterspross  und  Vegetationspunkt  der  Hauptachse 
noch  nicht  bereebtigt,  von  einer  Dichotomic  zu  sprechen. 

Die  Inflorescenz  hat  von  Anfang  an  eine  geneigte  Richtung.  Sie 
ist  auf  der  Bauchseite  convex,  auf  der  RUckenseite  jconcav.  Spaterhin 
gleicht  sich  dies  Verhaltniss  aus,  die  Spindel  der  fertigen  Inflorescenz  ist 
gerade,  der  Vegetationspunkt  derselben  ist  als  Spitzeben  zwischen  den 
obersten  BlUten  erkennbar. 
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Wydijjr  (Flora  1860,  pag.  94),  dor  Ubcrhaupl  ailgomoin  die  einseitigen, 
nach  deni  Obigen  dorsiventralon  Inflorescenzen  der  Papilionaceen  als  eln- 
scilsvvendige  bezcichnet,  sagt  von  Lathyrus  pratensis,  der  sich  ganz  wie 
Fv.  I'olundifoiius  verhall,  die  Stellung  der  BiUten  sei  schwer  zu  enlziffern 
(»schieu  mir  inanchmal  Y7«).  Hal  man  erkannt,  dass  die  BlUlen  nur  auf 
Einer  Seile  der  Inflorescenzachse  stehen,  so  foigt  damns,  dass  die  Bezeich- 
nung  der  Divergenz  Uberbaupt  niclil  thunlieh  ist.  Der  Umfang  des  Mutter- 
organs  — bier  der  inflorescenzaebse  — mtlsste,  um  eine  solcbe  Bezeicb- 
nung  zu  ermbglicben,  cylindriscb  sein.  Anzugeben,  um  den  wie  viellen 
Theil  der  Olierflacbe  der  Bauebseite  die  BlUlen  von  oinander  divergiren, 
biille  aber  oFTenFiar  keinen  Sinn,  das  ganze  VerbUltniss  iSsst  sicb  eFien 
Uberbaupt  niebt  in  das  gewUbniicbe  Stellungsscbema  einzwSngen. 

Litbyriisrotundifolius  wurde  alserstesBeispiel  gewUblt,  weil  die  Reicb- 
iicbkeil  der  Ausstallung  der  BlUlenacbse  niit  BlUten  bier  gewissermaBen  die 
Mitte  bull  zwiseben  zwei  Extremen,  die  bei  anderen,  ebenfalls  dorsiven- 
tralen  Inflorescenzen  der  Papilionaceen  vorkommen.  Das  eine  davon  ist  eine 
Starke  Reduction  der  BlUlen  auf  zwei,  ja  auf  eine.  Ersleres  ist  der  Fall  z.  B. 
bei  Latbyrus  roseus,  letzleres  bei  Pisuin,  Ononisarten  etc.  Es  ist  Ubrigens 
zu  bemerken,  dass  innerbalb  ein  und  derselben  Species  die  BlUtcnzabl  an 
der  Inflorescenzaebse  grofien  Sebwankungen  unlerworfen  ist.  So  bat  z.  B. 
Vicia  Faba  gewObnlicb  zwei  LUngsreiben  von  BlUten  auf  der  Bauebseite 
seiner  Inflorescenzaebse,  niebt  seiten  flndel  man  an  derselben  aber  Uber- 
baupt nur  zwei  bis  drei  BlUten.  Eine  groBc  Anzabl  von  BlUten  dagegen 
(indel  sicb  bei  maneben  Viciaarlen,  z.  B.  Vicia  Cracca  und  der  nabesteben- 
den  Vicia  Fontancsii.  Wubrend  bei  Latbyrus  rotundifolius , Orobus  vernus 
u.  a.  gewUbnlicb  drei  Reiben  von  Ortboslicben  auf  der  Bauebseite  sicb  fin- 
den,  sind  cs  bei  normalen  krUfligen  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  deren 
meist  fUnf.  Baucb-  und  RUckenseite  der  Inflorescenzaebse  sind  bei  V.  Craccai 
im  fcrligcn  Zustand  flacbgedrUckt,  der  LUngsdurcbmesser  des  Quersebnitts 
Ubcrlraf  bei  den  untersuebten  Exemplaren  den  Querdurcbmesser  um  das 
5 — 6facbe. 

Bei  den  diebtgedrUngten  BlUten  der  genannten  Viciaarten  tritt  die  An- 
ordnung  der  BlUten  in  Ortboslicben  zurUck  gegon  die  in  Parasticben  (vgl. 

, Fig. 1 9).  Besonders  deullich  sind  zwei,  ein  steiles  und  ein  weniger  steiles, 
natUrlicb  sicb  krouzendeParasticbcnsystcmc  ausgeprUgt.  Dieselben  sind  an 
jugendlicben  Inflorescenzen , ebe  durcb  die  nacbtrUglicbc  Streckung  dcr 
Inflorescenzaebse  die  BiUten  aus  einander  gerUckt  werden , kaum  weniger 
deullich , als  die  an  einem  Tannenzapfen.  Dabei  braucht  wohl  kaum  be- 
merkt  zu  werden , dass  die  Parasticben  im  vorliegenden  Falle  annUhernd 
gerade  Linien  sind,  es  handelt  sich  ja  um  BlUten,  die  auf  E i n e r Scite 
inserirt  sind,  die  man  ohne  groBcn  Fchlcr  als  Ebcne  botrachten  kann.  Es 
lasst  sich  in  der  That  kaum  ein  cclalanlercr  Beweis  dafUr  denken , dass 
die  regelmaBige  Anordnung  der  BlUlen  in  Parasticben  und  Ortboslicben 
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init  ihrer  angenonimenen , oinor  Spirale  folgenden  Enlstehungsfolge  gar 
nichts  zu  Ihun  hat.  Es  wUrde  dieser  eine  Fall  genligen,  um  zu  zeigen,  dass 
der  Schluss  von  der  regelmtlBigen  Slellung  seitlicher  Gehilde  an  einer  Achse 
auf  die  spiralige  Entslehung  derselben , wie  ihn  die  Grtlnder  der  Blalt- 
stellunglheorie  gemachl  haben,  ein  in  der  Natur  nichl  begrQndeter  ist.  Bei 
dem  einseiligen  BlUlensysteme  von  Vicia  Gracca  kann  natUrlich  von  einer 
Spirale  nicht  die  Rede  sein.  Verfolgt  man  eine  beliebige  Parastiche,  so  isl 
die  obersle  BlUle  derselben  die  jtingsle.  Ebenso  ist  es  mit  joder  Ortho- 
sticho.  Das  Einzige , was  sich  tlber  die  Reihenfolge  der  Bltlten  aussagen 
liissl,  ist,  dass  dieselbe  eine  progressive  ist,  d.  h.  die  jUngsten  dem  Scheitel 
zuniichst  slehen.  Es  ist  also  klar,  dass  man  liier  ganz  die  Wahl  hat,  ob 
man  die  Para-  oder  Orthostiehen  als  die  »genetischen  Liniena  bezeichnen 
will , und  eine  einfache  Oborlegung  zeigt , dass  dies  VerhJlltniss  nicht  ge- 
iindert  wUrde , wenn  Para-  und  Orthostiehen  auch  auf  die  RUckenseite  der 
Infloresccnzachse  sich  fortsetzen  wUrden,  d.  h.  die  Inflorcscenz  radiUr  wUre 
(vgl.  das  unten  tlber  Trifolium  pralense  Gesagto).  Auf  den  jugendlichsten 
Stadien  der  Inflorescenz  kann  man  Ubrigens  nur  die  Orthos tich en  als 
genetische  Linien  bezeichnen.  Die  dem  Rande  der  Inflorescenz  nllher 
stehenden  BlUtenreihen  eilen  nilmlich  den  in  der  Mitte  der  Inflorescenz- 
achse  stehenden  in  der  Enlwicklung  voraus,  uamenllich  auf  der  derSlipula 
zugekehrten  Seite,  so  dass  also  auf  diesem  Stadium  z.  B.  auf  einer  von  links 
nach  rechts  ansteigenden  Parastiche  die  Altersfolge  die  ist , dass  die  mitt- 
ieren  BlUten  die  jUngslen  sind.  SpUter  gleicht  sich  das  Verhiiltniss  wieder 
aus;  cs  linden  aber  auch  zwischen  den  Orthostiehen  auf  der  Inflorescenz- 
achsenmitte  IJngleichheiten  stalt , indem  einzelne  derselben  in  der  Anlage 
von  Bltlten  niiher  zum  Scheitel  vorgerUckt  sind , als  andere.  Die  spiralige 
Enlstehungsfolge  wiire  also  nichl  einmal  dann  mehr  zu  retlen , wenn  man 
— was  gHnzlich  unbercchligl  witre  — auf  der  RUckenseite  der  Anlage  nach 
vorbandene , aber  aborlirtc  BlUlen  annehmen  w'ollte.  Zugleich  aber  isl  das 
ganze  Gebilde  ein  sehr  klares  Bcispiel  fUr  die  ScuwsNDRNKR’sche  Anschluss- 
Iheorie.  Schwendener  hat  bekannllich  gezeigt,  dass  bei  direclem  Anschluss 
der  seillichcn  Organe  fm  Pflanzenreich  und  Ubereinslimmender  oder  gleich- 
maBig  zunehmender  GrhBe  derselben  nothwendig  Sysleine  von  Schriig- 
zeilen  erscheinen  (Schwendexer  a.  a.  0.).  Dass  der  direcle  Anschluss  bei 
den  BlUtenanlagen  von  V.  Gracca  vorhanden  ist  — davon  kann  man  sich 
ohne  Weiteres  Uberzeugen  (vgl.  Fig.  19).  Dieselben  schlieBen  so  enge  an 
einander,  dass  sie  durch  gegenseitigen  Druck  Iheilweise  polyl'drisch  war- 
den. Auch  die  Forderung  gleicher  GroBe  trilTt  zu,  nur  sohienen  mir  die 
ersten  auf  der  Inflorescenzachse  auflretenden  BlUten  in  der  Anlage  grilBer 
zu  sein,  als  die  spUter  gebildeten.  Doch  habe  ich  auf  diesen  Punkt  keine 
speciellc  Aufmerksamkeit  gerichlet.  Sciiwbndener  (a.  a.  O.  pag.  53  u.  54) 
hat  schon  auf  enlwicklungsgeschichtliche  Falle  aufmerksain  gemacht, 
welche  die  Annahme  einer  Grundspirale  unmOglich  erscheinen  lassen.  Er 
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belonl,  dass  auf  dcm  BlUlenboden  von  Helianliius  keineswegs  immcr  die 
ersten  BlUtonanlagen  im  ganzen  Umkreise  gleichzeilig  erscheinen.  »£s 
kann  vorkommen , dass  auf  der  einen , durch  irgend  welche  EinflUsse  be- 
gUnstigten  Seite,  bereits  drei  bis  vier  Reihen  angclegt  sind,  wHhrend  auf  der 
andern  Seite  noch  kaum  die  ersten  Andeutungeu  von  BlUlen  zura  Vorschein 
komnien.«  Dieser  Fall  ist,  wie  ich  inich  Uberzeugt  habe,  keineswegs  selten. 
Es  soil  unten  bei  Trifoliuin  pratense  ein  Vorgang  geschildert  werden , wo 
dies  Yerhaltniss  constant  und  zwar  in  viel  grOBereni  MaBstabe  als  bei  Heli- 
anthus  auflritt. 

SciiwBNDBNBR  maclit  femef  aufmerksam  auf  die  Tbatsache,  dass  die 
Basalpartie  mancher  Aroidcenkolben , deren  eine  Seite  man  als  mit  der 
Spatba  verwacbsen  bezeiebnet,  nur  auf  der  freien  Seite  Sprossungen  zeige, 
bier  aber  in  gteicber  Weise  wie  anderwUrts.  Vicia  Cracca  zeigt  dies  Ver- 
halten,  wie  erwabnt,  auf  seiner  ganzen  Inflorescenz , und  es  ist  dieser  Fall 
somit  jedenfalls  ein  noch  schlagenderer,  als  der  von  Scbwbndenbr  ebenfalls 
angefUhrte,  dass  auf  jungen  Placenten  ahnlicbe  Schragzeilen  zu  Stande 
kominen. 

Es  ist  eine  unabw'eisbare  Folgerung,  die  Schwendfnrr  ausspricht,  wenn 
er  sagt  (a.  a.  O.  pag.  54):  sMan  ersieht  aus  alidein , dass  die  Spirale  bloB 
etwas  willktlriich  in  die  Pflanze  Ilineingedachtes , nichts  thatsUchlich  Vor- 
bandenes  ist.«  — Die  AnhUnger  der  Spiraltheorie  kOnnten  nun  etwa  an- 
nebmen , es  seien.die  sammtlicben  BlUten  von  V.  Cracca  auf  der  Rtlcken- 
seite  fehlgescblagen.  Damit  wHre  die  Spirale  als  ideelles,  die  Sprossungen 
regelndes  Princip  festgehalten , freilich  aber  auch  eine  rein  willktirliche, 
durch  keinerlei  positive  GrUnde  zu  stUtzende  Annabme  gemacht.  Diese  ist 
nun , wde  es  scheint , nicht  aufgetreten , sondern  man  hat  die  Spirale  auf 
andere  Weise  zu  retten  gesucht.  Wydlbr  (a.  a.  0.  pag.  90)  sagt  nHrolich 
vom  BlUtenzweig:  Dieser  ist  an  der  Basis  schwielig,  so  weit  er  ohne  BlU- 
ten, walzlicb,  wo  er  BlUten  trUgt,  wird  er  kantig  und  ist  stark  ver- 
breiterl,  was  .die  Einseitswendigkcil  der  BlUten  bedingt, 
die  allc  auf  die  vordere  Seite  zu  steben  kommen.a  Dieser 
Satz  geht  also  von  zwei  Annabraen  aus,  einmal  der,  doss  die  Inflorescenz 
ursprUnglicb  radiiir  war,  d.  h.  auf  alien  Seiten  BlUtenanlagen  trug,  und 
zweitens  der,  dass  durch  eine  wVerbreilerung  der  BlUtenachsea  die  BlUten 
dann  auf  eine  Seite  gerUckt  worden  seicn.  Fasst  man  zunHchst  die  letzlere 
Annabme  ins  Auge,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  sie  an  dem  Fehler 
groBcr  Unbestimmtheit  leidet.  Man  kann  sich  die  BlUtenachse  einer 
radiUren  Papilionaceeninflorescenz , z.  B.  die  von  Robinia  Pseudacacia,  so 
breit  denken,  als  man  will , die  BlUten  werden  trotzdem  immer  auf  beiden 
Seiten  derselben,  resp.  auf  alien  steben.  Man  mUsste  also  die  WvniER’sche 
Vorstellung  dahin  prUcisiren , dass  man  sagt , an  der  ursprUnglicb  radidren 
Inflorescenz  habe  ein  schmaler  Liingsstreif  auf  dcrRUckenseite  ein  excessives 
Breitenw'achsthum  erfahren,  es  sei  bier  also  gewissermaBen  die  spdter 
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blUlenleere  Stelle  (die  ganze  RUckenseile  der  ferligen  Inflorescenz)  oinge- 
schaltel  worden.  Das  UnnatUrliche , ja  theilweise  Unmiigliche  der  Durch- 
fUhrung  einer  solchen  Vorstellung  leuchlet  schon  a priori  ein.  Hire  gUnz- 
liche  Unhaltbarkeit  ergibl  aich  aus  der  Entwicklungsgeschichle,  auf  die 
ich  desshaib  bier  kurz  zurtlckkoninie.  Eine  ausfUhrlichere  Darlegung  der- 
seiben  isl  desshaib  UberflUssig,  weil  der  Enlwicklungsgang  mil  Ausnahme 
eines  ganz  unwesentiichen  Punktes  vollkommen  mil  dem  vod  Lathyrus 
Ubereinstimmt.  Die  Geslalt  der  Inflorescenzachse  isl  schon  vor  der  An- 
legung  von  BlUlen  die,  dass  die  RUckenseile  abgeplallel,  die  Bauch- 
seile  gewhlbt  isl.  Nie,  zu  keinem  Zeilpunkl  der  En  I wick  I ung 
erscheinen  auf  der  vonAnfang  anbreilen,  flacben  RUcken- 
seile BlUlen.  Damil  fallen  die  beiden  W vDLER’sehen  Hypolhesen,  sowohl 
die  der  ursprUnglich  radiliren  Anlage,  als  die  der  nachlriiglichen  Verbreile- 
rung  der  Inflorescenza6hse.  Anfangs,  vor  Anlegung  der  BlUlen,  isl  die 
Inflorescenzachse  wie  bei  Lalhyrus  aufrechl.  Wahrend  bei  lelzlerer  Pflanze 
spSter  die  RUckenseile  concav  wird,  isl  sie  bei  Vicia  Gracca  convex,  die 
Bauchseile  also  elwas  Ubergeneigl,  manchmal  sogar  beinahe  eingerolll.  Wie 
bei  Lalhyrus  schwindet  dies  Verhallniss  spHler.  Dass  die  Inflorescenzen 
nichl  vor  derMitte  ihrer  resp.  Tragblatler  stehen,  trill  auch  hier  sehr  deul- 
lich  hervor.  Diese  Ablenkung  von  der  Medianstellung  geschiehl  bei  den 
successiven  BlUlenslUnden  nacb  derselben  Ranle  des  Slengels.  Die  BUiller 
sind  zweizeilig  alternirend  geslellt. 

Betrachlel  man  also  die  successiven  Inflorescenzen , so  sind  alle  dem 
Beschauer  zu  von  der  Mediane  ihres  Tragblnlles  abgelenkl , so  dass  sich  in 
dieser  Bevorzugung  der  einon  Seile  nine  Hinneigung  zur  DorsivenlralilUl 
auch  beim  Hauplslamm  aussprichl.  Die  Slengel  von  Vicia  Gracca  haben 
meisl  eine  horizonlale  Lage , die  Inflorescenzen  slehen  dann  alle  der  Ober- 
seile  derselben  genaherl.  Sie  richten  sich  bei  Vicia  und  bei  Lalhyrus  senk- 
rechl  auf.  Dabei  erfahren  sie  Iheilweise  eine  Torsion  ihrer  Sliele,  wodurch 
die  blUlenlragenden  Bauchseilen  alle  nach  Einer  Richlung  hin  geslelll  wer- 
den.  Bei  den  buschbildenden  Lalhyrusartcn  sehen  dieselben  alle  nach  der 
Peripherie  des  Busches,  eine  Einrichlung,  die  ofifenbar  eine  fUr  die  Be- 
fruchtung  der  BlUlen  durch  Inseclen  gUnslige  isl. 

AuBer  der  Inflorescenz  slehen  in  den  Blallachseln  noch  eine  Anzahl 
Knospen,  1 — 4,  aus  welchen  sich  nichl  sellen  secundilre  Inflorescenzen  enl- 
wickeln.  Diese  spHler  auftrelenden  Knospen  sind  keine  Axillarknospen  der 
Inflorescenz , so  wenig  als  dies  bei  Arislolochia , Menispermum  elc.  der  Fall 
isl  (s.  0.),  enlwickcln  sich  vielmehr  gesonderl  auf  dem  Blaltgrunde. 

Die  VerhUllnisse , wie  sie  oben  enlwicklungsgescbichllich  geschilderl 
werden,  sind,  wie  erwUhnl,  auch  im  ferligen  Zuslande  zu  erkennen.  Bei 
Vicia  Gracca  wird  dies  Iheilweise  dadurch  erschwerl,  dass  die  RUckenseile 
jUngerer  Inflorescenzen  concav  isl,  wodurch  die  Thalsache,  dass  keine  BlU- 
len auf  derselben  slehen,  elwas  verdeckl  wird.  Auch  bei  dem  groBblUligen 
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Lalbyrus  Iritt  (lurch  das  OberhUngen  der  BlUten  das  Verhiillniss  nichl  so 
deullich  hervor.  Bei  genauerer  Betrachlung  ist  es  aber  Uberall  sofort  zu 
erkennen. 

Eine  bei  fast  alien  der  hierhergchOrigen  Papilionaccen  auflrelende  Er- 
scheinung  ist  die,  dass  die  Inflorescenzachsen  jeweilig  den  Yegetationspunkt 
. der  Hauptachse  zur  Seile  driingcn.  Die  lelzlere  erscheinl  auch  spiiter  zick- 
zackfOrmig  nach  rechts  und  links  gebogeu. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiescn , dass  neben  den  reicliblUti- 
gen  dorsivenlralen  Infloresccnzen  auch  solchc  sich  finden , die  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  BlUten  besilzen.  Vicia  Faba  z.  B.  bildet  einen  Ober- 
gang  zu  dioser  Gruppe  in  so  fern , als  hier  nur  zwei  BlUtcnreihen  auf  der 
Buuchseite  auftreten  , ja  diese  diese  zwei  BlUten  re  i hen  sind  zuweilen  auf 
zwei  EinzelblUlen  reducirt.  Im  Cbrigen  sind  hier  die  VerhUllnisse  nicht 
minder  klar,  als  bei  den  oben  geschilderten  Formen.  Schwieriger  erkenn- 
bar  ist  der  Sachverhalt  bei  einigen  Formen  mit  stark  reducirtcr  BlUtenzahl 
auf  der  Inflorescenzachse.  Ononis  hirta  z.  B.  hat  in  der  Achsel  der  I-aub- 
blUUer  dreiblUtige  Inflorescenzen.  Die  eine  BlUte  steht  scheinbar  terminal. 
An  ihrem  BlUtenstiel  befindet  sich  vorne  und  hinten  je  ein  brakteenarliges 
Gebilde,  das  vordere  ist  jcidoch  mehr  hilutig,  wUhrend  das  hintere  ein 
Spilzcheu  darstellt , eine  Form , die  allerdings  auch  vielen  rudimenlUren 
Papilionaceenbrakteen  zukommt.  Die  scheinbar  nUchstliegende  Auffassung 
wUre  nun  die,  die  terminate  BlUte  wirklich  als  EndblUte  zu  betrachten, 
zumal  da  ihr  Sliel  die  directe  Fortselzung  des  Inflorescenzstieles  unterhalb 
der  beiden  seitlichen  BlUten  ist.  Macht  schon  das  Vorhandensein  der  zwei 
brakleenartigen  Gebilde  diese  Auffassung  zweifelhafl,  so  zeigt  die  Ent- 
wioklungsgeschichte  geradezu,  dass  sie  falsch  ist.  Die  Inflorescenz  von 
Ononis  hirta  ist  niimlich  ebenso  eine  dorsiventrale , wie  die  oben  beschrie- 
benen.  Man  kann  sagen , sie  ist  eine  Inflorescenz  von  Lathy rus  rotundi- 
folius,  bei  der  alle  drei  Reihen  je  auf  Eine  BlUte  reducirt  sind.  Jene 
kleino  Spitze  unler  der  scheinbaren  EndblUte  auf  der  der  Abstaminungs- 
ach.se  zugekehrten  Seite  ist  die  Endigung  der  Inflorescenzachse , auf  deren 
Buuchseite  die  BlUten  ganz  wie  in  den  obigen  Fallen  stehen.  Die  Inflore- 
scenzachse hat  hier  anfangs  eine  ganz  Hhniiche  Gestalt  wie  die  von  Lathy  rus: 
flache  UUcken-,  gewUlbte  Buuchseite  und  breiter  Yegetationspunkt.  Unten 
auf  der  Buuchseite  enlstehen  zwei  BlUten , nahe  an  den  Flanken  der  In- 
florescenzachse. liber  der  Mitte  derselben , direct  vor  dem  Inflorescenz- 
vegetationspunkt,  entsteht  die  dritte  BlUte.  Sie  driingt  den  Inflorescenz- 
vegetutionspunkt  zur  Seite , derselbe  hort  auf  zu  wachsen  und  nimmt 
schlieBlich  die  Gestalt  des  obenerwlihnten  Spilzchens  an.  \Yydler  (kleinere 
BeitrUge  zur  Flora  einheimischer  GewUchse , Flora  1860,  pug.  31)  sagt: 
»sind  drei  BlUten  vorhanden,  wie  bei  Ononis  fruticosa  und  zuweilen  Ononis 
hircina  , so  stehen  die  zwei  erslen , wie  soeben  beschrieben  (d.  h.  in  den 
Achseln  der  »Yorblatter  der  secundUren  Achsenw),  wUhrend  die  dritte  etwas 
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schief  nach  vorn  falll , und  als  ersles  Glied  einer  nichl  weiter  fortgesetzten 
Spiralstellung  zu  belrachlen  ist.«  Welche  Bcwandtniss  es  mil  dieser  suppo- 
nirlen  Spiralstellung  hat,  gehl  aus  dem  Obigen  wohl  zur  Gentlge  hervor. 
Ihr  zulieb  lasst  Wydler  die  dritle  BlUte  »et\vas  schief  nach  vome«  fallen. 
Sie  sleht  aber  vielinehr  genau  nach  vome,  direct  vor  dem  Inflorescenz- 
achsenende.  Wydlbr’s  Bezeichnung  mag  vielleichl  dadurch  mit  veranlasst 
Worden  sein  , dass  die  ganze  Inflorescenz  etwas  schief  steht,  wie  dies  oben 
auch  fUr  Lathyrus,  Vicia  etc.  angegeben  wiirde.  Dass  die  beiden  Brakteen 
der  SeitenblUten  nicht  die  VorbUltter  der  Inflorescenzen  sind  — diese 
fehlen  hier  ebenso,  wie  bei  den  oben  beschriebenenPflanzen  — braucht  wohl 
ebenfalls  kaum  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Insertion  der  Brakteen  hatte 
Ubrigens  eine  Andeutung  ftlr  die  richtige  Auffassung  geben  ktinnen.  Die 
der  MittelblUte  steht  namlich  dem  abortirten  Inflorescenzachsenende  gerade 
gegentlber,  die  der  SeitenblUten  dagegen  stehen  nicht  auf  der  Flankc  (wie 
sie  es  als  Vorblatter  mUssten),  sondern  greifen  nach  der  Bauchseite  hinUber. 
Schon  bei  der  in  Redo  stehenden  Ononisart  kommt  die  Reduction  der  In- 
florescenz auf  Eine  BlUte  vor.  Die  Entstehung  und  Stellung  der  letzteren 
ist  dann  die,  welche  oben  fUr  die  MittelblUte  der  dreiblUtigen  Inflorescenzen 
angegeben  wurde.  Bei  Ononis  repens  dagegen , w'o  riur  Eine  BlUte  in  der 
Blattachsel  sich  findet,  habe  ich  kein  abortirendes  Inflorescenzachsenende 
nachweisen  kdnnen , und  halte  demgemaB  diese  BlUte  fUr  eine  einfache 
AxillarblUte  des  Laubblattes. 

Zwdschen  den  drei-  und  einblutigen  dorsiventralen  Inflorescenzen 
findet  sich  bei  andem  Papilionaceen  noch  die  Mittelstufe  der  zweiblUtigen. 
So  z B.  bei  Ervum  Lens.  Die  zwei  BlUten  entsprechen  hier  den  zw'ei  un- 
teren  BlUten  der  dreiblUtigen  Ononisinflorescenz.  Eine  obere  BlUte  dem 
Inflorescenzachsenende  gegenUber  fehlt  hier.  Die  Inflorescenzachse  endigt 
als  lange,  kaum  zu  verkennende  Spitze  zwischen  den  beiden  auf  ihrerVen- 
tralseite  stehenden  BlUten.  (Vgl.  Fig.  18.) 

Der  von  Ononis  erwUhnte  Fall,  dass  nur  Eine  BlUte  auf  der  Bauchseite 
der  Inflorescenzachse  steht , findet  sich  auch  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen.  So  z.  B.  Pisum  sativum.  Man  erkennt  an  den  BlUten  dieser  Pflanze 
seitlich  unten  ein  kleines  ZUpfehen , und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
ein  hautiges  Biattchen.  Letzteres  ist  die  Braktee , ersteres  das  zur  Seite 
gedrangte  abortirte  Inflorescenzachsenende.  Der  Vorgang  der  BlUtenbil- 
dung  ist  ein  ganz  analoger,  wie  der  bei  Ononis:  auf  der  Bauchseite  der 
hier  klein  bleibendcn  Inflorescenzanlage  entsteht  ein  die  ganze  Breite 
derselben  einnehmender  Hdcker.  Derselbe  ist  jedoch  zu  dieser  Zeit  noch 
kleiner,  als  das  breite  Inflorescenzachsenende.  Das  letztere  stellt  aber  nach 
Anlage  des  BlUtenhiickers  sein  Wachsthum  ein , wird  von  lelzterem  zur 
Seite  gedrangt  und  wird  zu  dem  oben  erwahnten  Zapfehen.  Nicht  selten 
finden  sich  auch  zwei  BlUten  an  der  Inflorescenz  von  Pisum.  Die  untere 
hat  zuw’eilen  ein  groBes,  laubiges  Deckblatt.  Ahnliche  Verhaltnisse  wie 
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bei  Pisuin  finden  sich  noch  bei  einer  Anzahl  anderer  Papilionaceen , z.  B. 
Tetragonolobus  siliquosus.  Die  BlUten  stehen  hier  scheinbar  terminal  auf 
einem  langen  BlUtenstiel,  unterhalb  der  Bltlle  isl  cin  Laubblatt  inserirt. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  lUsst  auch  hier  das  im  ferligen  Zustande 
kaum  erkennbare  Ende  der  einblUligen  Inflorescenzachse  erkennen. 

Den  bisher  beschriobcnen  einseitigen  Trauben  reihen  sich  zuniichst 
an  die  einseitigen  KOpfchen.  Solche  finden  sich  z.  B.  bei  Trifoliuni  Lu- 
pin aster.  Dutailly  hat  in  seiner  mehrerwUhnten  Abhandlung  dieent- 
vvicklungsgeschichtlichenMomentezwar  richtig  abgebildet,  aber  nicht  nalur- 
gemliB  beschrieben.  Der  Vorgang  ist  kurz  folgender.  Wie  bei  alien  oben 
geschilderten  Pflanzen  erscheint  die  Inflorescenz  auch  hier  als  Achselspross 
an  der  Hauptachse.  Audi  hier  ist  die  Bauchseite  gewiilbt,  die  RUckenseite 
flach.  Nur  ein  relativ  unbetriichtlicher  Theil  der  ersteren  wird  aber  zur 
BlUtenbildung  verwondt.  Es  ist  dies  der  obere;  Dorselbe  erHihrt  schon 
vor  dem  Auftreten  der  BiUten  in  seinem  dem  Laubblatte  zugewen- 
deten  Theil  oine  Erhhhung.  Damit  ist  der  Platz  fllr  die  BlUtenbildung  ge- 
geben.  Noch  ist  zu  bemerkcn,  dass  die  Inflorescenzanlage  hier  vor  der 
Mediane  ihres  Tragblattcs  steht.  Die  erste  BlUte  erscheint  derselben  gegen- 
Uber,  von  ihr  aus  bilden  sich  dann  nach  rechts  und  links  in  progressive!* 
Reihenfolge  weitere.  Die  ersten  BlUten  stehen  also  in  Hufeisenfonn  auf 
dem  obern  Theile  der  Bauchfitiche,  die  jUngsten  dem  Vegetationspunkt  zu- 
niichst.  (Vgl.  Fig.  21.)  Dutailly  a.  a.  0.  pag.  9 sagt  von  den  drei  ersten 
BlUten : »ces  trois  fleurs  reunies  d^jettent  le  sommet  veg^tatif,  qui  cesse 
d’litre  terminal,  pour  devenir  nettement  lat4ral«.  Dies  ist  nicht  der  Fall. 
Der  Vegetationspunkt  verUndert  seinen  Platz  nicht,  sondern  es  erfolgt  nur, 
wie  erwUhnt,  eine  ErhUhung  des  hinteren,  oberen  Theiles  der  BauchflUche. 
Vor  der  ersten  hufeisenfhrmigen  BlUtenreihe  (Fig.21)  triltdann  eine  zweite 
auf  u.  s.  w.  Die  RUckenseite  der  Inflorescenz  liegl  der  Hauptachse  so 
dicht  an,  dass  die  erstere,  der  Form  der  letzteren  entsprechend,  eine  Rinne 
hat.  Der  ganze  Raum  der  Oberseite  der  Inflorescenz  wird  schlieBlich  von 
BlUten  aui^efUllt.  Die  ganze  DifTerenz  von  Vicia  und  Lathyrus  besteht  also 
darin,  dass  ein  besonderer  Theil  der  BauchflUche  es  ist,  auf  dem  die 
BlUtenbildung  vor  sich  geht,  nicht  die  ganze  unverilnderle  BauchflUche 
selbst,  mit  Au.snahme  des  zur  Bildung  des  Inflorescenzstieles  verwandten 
Theiles. 

An  diesen  Fall  schlieBen  sich  zunUchsl  noch  einige,  minder  Ubersicht- 
liche  an.  So  Lotus  corniculatus  und  Anthvllis  vulneraria.  Dass  die  Inflore- 
scenz  von  Lotus  keine  ganz  leicht  zu  verstebende  ist,  das  zeigen  schon  die 
verschiedenenBezeichnungen,  die  sie  erfahren  hat.  Keen  (syn.  Flor.  Germ.) 
nennt  sie  capitulum,  Kunth  (fl.  berolin.)  umbella,  Reichbnbach  (fl.  excurs.) 
fasciculus,  eine  Discordanz  der  Bezeichnungen,  auf  die  schon  Scrlbiden 
aufmerksam  geinacht  hat  (GrundzUge  2.  Aufl.  II,  235).  llippocrepis 
comosa  verhult-  sich  nach  Dutailly’s  Angaben,  die  ich  bestutigt  gefunden 
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hubo,  gaoz  wie  Lotus.  Wydler  sagt  (a.  a.  0.  pag.  60) : sDie  BlUlend ol- 
den hdulig  fUnf-,  jedoch  an  Seitensprossen  auch  wenigerblUlig.  Die  BlU- 
len  stehen  in  den  Achseln  eines  HochbUiUchens,  ihre  Enlfaltung  ist  ein- 
seitswendig  nach  dein  iaubigen  Yorblall  fortschreitend.«  Dieser  letzlere 
Punkl  isl  wichlig,  weil  er  eineFolge  des  Enlwicklungsgangesder  Inflorescenz 
isl,  aus  dem  sick  ergibl,  dass  die  Bezeichnung  als  Dolde  hiereben  so  unhaltbar 
isl,  als  die  der  Einseilswendigkeit  der  Vicia-  und  Lathy rusinflorescenzen. 
Die  Verhallnisse  sind  hier  nUmlich  ganz  dieselben,  wie  bei  Trifolium  Lu- 
pinasler,  nur  dass  man  sick  die  Entwicklungsricktung  der  BlUten  um  90" 
versckoben  zu  denken  hat,  und  dass  Uberhaupt  nur  eine  der  oben  be- 
sciiriebenen  kufeisenfOrmigen  Reihen  auftrilt.  Der  Vegetationspunkt  der 
Inflorescenz  liegt  hier  also  nicht  der  Mediane  des  Tragblattes  der  letzteren 
gegenUber,  sonderu  einer  Stipula  (vgl.  Fig.  22).  Es  lUsst  sick  constatiren, 
dass  dies  VerhOltniss  schon  vor  Anlegung  der  BlUten  zu  Stande  koromt. 

Am  einfachslen  Ihsst  es  sick  bildlich  veranschaulichen,  wenn  man  sick 
den  Vegetationspunkt  der  Inflorescenz  als  weiche,  plastische  Masse  denkt, 
auf  die  von  Seile  der  cinen  Stipula  her  ein  Druck  geUbt  wird.  Dadurch 
wird  die  Otmrflacbe  abgepialtet,  und  zugleick  der  Vegetationspunkt  gegen  die 
andere  Stipula  kinUber  gerUckt.  Der  obere  Tkeil  der  Bauchseite  ragt  dann 
Uber  den  unteren,  der  zum  Stiel  wird,  etwas  hervor.  Auf  dem  breiten 
oberen  Tkeil  sprossen  die  BlUten  hervor.  Die  erste  stekt  dem  Vegetations- 
punkl  gegenUber  (6,  Fig.  22),  von  ikr  aus  entsteheu  dann  rechts  und  links 
auf  dem  Rande  der  Oberflacke  weitere  BlUten,  in  gegen  den  Vegetalions- 
punkt  gerichteter,  progressive!*  Reikenfolge.  Der  mittlere  Tkeil  der  Ober- 
fliiche  der  Inflorescenzachse  bleibt  bei  Lotus  und  Hippoerepis  leer,  er  trkgt 
nur  Haare.  Dutailly  glaubte  bei  Hippoerepis  den  Vegetationspunkt  in  der 
Mitte  zwischen  den  dieser  Ansicht  nack  in  einseitiger  Reikenfolge  ange- 
leglen  BlUten  annekmen  zu  soilen.  Dazu  ist  aber  gar  kein  Grund  vorkan- 
deUi  Schon  die  Analogic  mit  Antkyllis  wUrdc  diese  Annakme  verbieten, 
und  Uberdies  ist  der  Vegetationspunkt  (u,  Fig.  22),  welcher  der  einen 
Stipula  des  Inflorescenzdeckblaltes  gegenUber  liegt,  an  der  jungen  Inflore- 
scenz deutlich  erkennbar. 

Es  rUhrt  diese  Anschauung  vielleicht  dalier,  dass  Dutailly,  wie  es 
sekeint,  nur  Oberflachenansickten  verwandle,  wakrend  es  zur  Erkennung 
der  sekwierigen  Verhallnisse  durckaus  notkwendig  ist,  freipraparirte 
Sprossenden  von  alien  Seiten  zu  betrachten.  Spaterhin  entwickelt  sick  am 
Stiel,  auf  der  zwischen  Vegetationspunkt  und  dor  einer  Stipula  gelegenen 
Seile  jenes  Vorblalt  der  Inflorescenz.  Die  BlUten  kaben  Brakteen,  die,  wie 
bei  Papilionacecn  gewOhnlich,  erst  nach  Anlegung  der  ersteren  auftrelen. 
Es  ergibt  sick  aus  dem  Vorstehenden,  dass  Lotus  sick  dem  Verkalten  von 
Lalhyrus  anseklieRt,  indem  auch  hier  die  BlUten  auf  der  Bauchseite  ent- 
stehen.  Der  Unlersckied  von  Latkyrus  besteht  vor  Allem  wieder  darin, 
dass  nickl  die  ganze  Bauchseite  zur  BlUlenbildung  verwandt  wird,  viel- 
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mehr  ein  Theil  derselben  zur  Bildung  des  Stieles,  der  andere  zur  Bildung 
der  Oberflache,  aus  derdann  erst  dieBIUlen  liervorsprosseii,  venvandt  wird. 

Die  iDflorescenz  von  Anlhyllis  vulneraria  unterscheidet  sich  von  der 
von  Lotus  etvva  vvie  Vicia  Cracca  von  Vicia  Faba.  Stall  nur  zweier  seil- 
iicher  Reiben  hal  nHmlich  Anlhyllis  auch  eine  Anzabl  in  der  Mitle.  Der  bei 
Lotus  leergelassene  Rauni,  aus  dein  nur  Haare  hervorsprossen,  wird  bier 
vollslUndig  ausgeftlllt,  Ubrigens  isl  gleich  von  Anfang  an  ein  grOfierer, 
breiterer  Rauni  zur  Anlegung  der  Bltlten  zur  VerfUgung.  Die  Lage  des  Ve- 
getationspunktes  hat  Dutailly  bier  richtig  erkannt,  sie  isl  aber  ganz  die- 
selbe,  wie  bei  Lotus.  Die  BlUlen  kommen  auch  bei  Anlhyllis  in  progressivor 
Reihenfolge  zum  Vorschein.  (Von  acropetaler  Reiben  folge  kbnnle  auch  bier 
nicht  geredet  werden,  da  der  Vegetationspunkl  ja  nicht  den  Gipfel  der  In- 
florescenz  einnimmt.)  Die  Richlung  der  Inflorescenzacbse  isl  auch  hier  eine 
schiefe,  ganz  wie  bei  Lotus.  Dutailly  glaubt  diese  Thalsache  durch  An- 
nahine  einer  frUhzeitigen  Torsion  des  BlUlenstiels  erkliiren  zu  sollen.  Eine 
solche  Bndet  indessen  nicht  stall,  und  die  Annahme  derselben  ist  nach 
dein  Obigen  auch  ganz  UberilUssig.  Im  Obrigen  gleicht  Anlhyllis  den  BlU- 
lenslUnden  der  erslen  Kategorie  (Lathy rus  etc.)  mehr  als  dies  bei  Lotus  der 
Fall  ist,  indem  der  blUtenlragende  Theil  der  Inilorescenzachse  hier  liinger 
isl  als  bei  Lotus.  Dagegen  ist  der  bei  Lotus  sehr  lange  Stiel  hier  kurz. 
Fassen  wir  das  Gesagte  hier  kurz  zusammen,  so  isl  zu  sagen,  dass  Anlhyllis 
und  Lotus  in  dem  wesentlichen  Punkte,  nMmlich  der  Entstehung  der  Bltlten 
auf  der  Bauchseile,  sich  durchaus  an  Lathy  rus  etc.  anschlieBen,  sich  aber 
von  dieseui  unterscheiden  t)  durch  die  schiefe  Wachsthumsrichlung  der 
Inflorescenzachse,  2}  durch  die  namentlich  bei  Lotus  hervortretende  Aus- 
bildung  eines  oberen,  breiteren  Theiles  der  Bauchseile  der  letzteren.  Die 
Lage  des  Yegetationspunktes  erkennt  man  auch  bei  alien  Inflorescenzen 
noch  an  dem  Vorblatt  derselben,  da  derselbe  dem  Vegetalionspunkt  nach 
dem  Gesagten  ursprUnglich  gegentiber  lag.  Es  scheint  bei  AnthyUis  schon 
vor  Auftreten  der  ersten  BlUtenanlage  zu  entstehen.  Als  Besonderbeil  mag 
hervoi^choben  werden,  dass  bei  krUftigen  Inflorescenzen  von  Anlhyllis 
einige  BlUlen  auch  auf  der  dem  Vorblatt  zugewendeten  Seite  des  Inflore- 
.scenz Yegetationspunktes  entstehen.  Sie  stehen  aber  dem  Gesagten  zufolge 
ebenfalls  auf  der  Bauchseile,  es  wUre  also  nicht  richtig  zu  sagen,  dass  die 
Inflorescenz  in  ihrem  vorderen  Theile  radiSr  werde.  Wydler  (a.  a.  0.  pag.  53) 
sagl,  die  StellungsverhUllnisso  der  BlUlen  zu  ermitleln  sei  ihm  nicht  gelun- 
gen.  Es  rUhrt  dies  eben  daher,  dass  die  BlUten  nur  auf  Einer  Seite  der 
Inflorescenzacbse  stehen,  die  gewtlhnliche  Spirallhcorie  hier  also  keine  An- 
wendung  findet.  Die  AufblUhfolge  entspricht  auch  hier  der  Anlegungs- 
folge,  mithin  blUhen  die  BlUten  gegen  das  Vorblatt  hin  auf.  Diese  einseitige 
AufblUhfolge  ist  auch  fUr  Trifoliumarten  bekannt,  z.  B.  Trifoliuin  pralense, 
medium,  montanum.  Die  dem  Tragblatl  zunHchsl  stehenden  BlUlen  blUhen 
hier  zuerst  auf,  danu  schreilcl  die  AufblUhfolge  gegen  die  Achse  der  Mut- 
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terpflanze  hin  fort.  Die  Knlwicklungsgoschichtc  zeigt  nun,  (lass  diese  Auf- 
hiuhfolge  auch  hier'der  Anlegungsfolge  onlsprichl.  Diesclbc  wurde  bei 
Trifolium  pratensc  verfolgt,  bei  andem  Arlen  ist  die  Untersuchung  noch 
nicht  bis  zum  Abschluss  gediehen. 

Die  jungcn  Inflorescenzanlagen  habcn  eine  eigenlhtlmliche  Form.  Der 
Querschnitt  derselben  stellt  oin  nahczu  gleichschenkliges  Dreicck  mil  ab- 
gestumpften  Winkein  vor.  Die  Grundlinie  fUllt  auf  die  Bauchseite.  Diese 
isl  nur  sehr  wonig  gewblbt.  Die  beiden  langeren  Schenkel  des  Dreiecks 
gehOren  der  RUckenseite  an.  Die  Bitltcnanlagen  erscheinen  zuerst  auf  der 
Bauchseite.  (S.  Fig.  24.)  Es  wird  hier  eine  grOBere  Anzahl  derselben  go- 
biidet,  die  BlUtenbildung,  an  der  Basis  beginncnd,  reicht  bis  zum  Vegeta- 
tionspunkte  hinauf,  wUhrend  die  convexe  RUckenseite  noch  ganz  leer  ist. 
Erst  spelter  ei*scheincn  auch  hier  die  BlUtenanlagen,  von  der  Basis  gegen  den 
Gipfcl  hin  fortschreitend.  Am  Icingston  blUtenleer  bleibt  die  gewttlble 
Kante,  welche  die  Inflorescenz  nach  dem  Obigen  besitzt : wJlhrend  schon 
die  ganze  Inflorescenzachse  mit  BlUtenanlagen  bedeckt  ist,  ist  hier  noch 
ein  blUtenleerer  Slreif,  der  aber  nachtr^glich  auch  ausgefUllt  wird.  Wie 
schon  oben,  bei  Besprechung  der  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  hervor- 
gehoben  wurde , kann  auch  hier  keine  Rede  sein  von  einer  spiralig  fort- 
schreitenden  Entwicklungsfolge  der  BlUtenanlagen.  Trotz  dieses  Fehlcns 
der  spire  »g6n6ratrice<»  sind  auch  hier  die  BlUten  in  Para-  und  Orthostichen- 
syslcme  angeordnet.  So  bietet  auch  diese  Inflorescenz  eine  Illustration  fUr 
die  ScHWENDENBR’sche  Anschlusstheorie.  Den  FSillen  einseitiger  Anlegung 
scitlicher  Organe,  die  spHter  zu  allseitiger  wird,  sind  auBer  den  oben  aus 
ScHWETiDENER  angefuhrten  noch  die  von  Payer  beschriebenen,  die  Anlegung 
der  Staubblattcr  von  Begonia  und  der  BlUtentheile  von  Reseda  anzufUgen. 
Namentlich  die  Abbildungen  von  Begonia,  die  Payer  gibt  (a.  a.  0.,  Taf.  92, 
Fig.  4 — 9),  haben  viele  Ahnlichkeit  mit  denen  von  Trifolium.  (Vgl.  auch 
Hopmbister,  Allg.  Morpholog.  pag.  463.)  Noch  mancherlei  Einzelnheiten 
waren  von  anderen,  als  der  oben  geschilderten  Papilionaceeninflorescenz 
anzufUhren.  So  z.  B.  das  Verhalten  von  Medicago  lupulina,  das  Dutaili.y 
beschrieben  hat.  Dio  BlUten  fehlen  hier  nur  auf  dem  unlcren  Theile  der 
RUckenseite  der  Inflorescenz,  in  ihrer  oberen  Partie  wird  dieselbe  radiar. 

Als  geraeinsame  Erscheinung  der  dorsivenlralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  mag  hier  noch  einmal  hervorgehoben  werden,  dass  immer  der 
Vegotationspunkt  es  ist,  der  schon  vor  Auftrelcn  der  BlUten  einen 
Unlerschied  von  Bauch-  und  RUckenseite  zeigt,  also  keinerlei  nachtragliche 
Vcrschiebung  stattflndet.  Dieser  Satz  gilt  nach  dem  Obigen  auch  fUr  die 
dorsivenlralen  Inflorescenzen  von  UrticiJ,  Dorslenia,  Ficus. 

FUr  Unica  und  die  Mehrzahl  der  dorsivenlralen  Papilionaceeninflorc- 
scenzen  wurde  zugleich  bemerkt,  dass  der  nicht  blutcntragende  Theil  dcr 
Inflorescenzachse  einem  Theile  der  Mutlerpflanze  dicht  anzuliegen  pflegt. 
Man  kUnnle  geneigt  sein,  diesVerhaltniss  als  dieUrsache  der  Dorsiventralitat 
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dieser  Organe  zu  betrachlen  und  zu  sagen,  die  BiUteD  treten  da  auf,  wo 
sic  anj  wenigslen  dem  Drucke  anderer  Organe  ausgcsclzt  sind , oder  viel- 
mehr  die  Inflorescenzanlage  werde  dorsivenlral,  da  die  auf  sie  einwirkenden 
Verhiiltnisse  auf  Bauch-  und  RUckenseile  verschieden  sind.  Narnenllich 
wUrde  dies  slimmen  fUr  die  Inflorescenzen  der  Vicia-  und  Lalhyrusarlcn, 
die  ihre  blUlenlragcndcn  Seilen  zwischen  Laubblall  und  Stipula  stcllen. 
Allein  abgesehen  davon , dass  zur  Bcgrtlndung  einer  solchen  Vorslcllung 
die  gegenseiligen  Lagenverhaltnisse  noch  nUher  prScisirt  werden  mllsslen, 
als  es  oben  gcschchen  isl,  liegt  zur  Aufslellung  von  so  einfach  mechanischen 
Bezichungen  zunlichst  kein  Grund  vor,  Cberdies  zeigt  eino  Vergleichung 
der  Lileralur,  dass  derarlige  Erklarungsversuche , die  ttfters  aufgclretcn 
sind,  cinen  tieferen  Einblick  in  das  gegenseitige  Verhallniss  der  verschie- 
denen  Symmetrieformen  nicht  zu  begrtlnden  vermochlen.  Es  isl  hier  vor 
Allem  an  die  Bezichungen  von  radiUren  und  zygomorphen  BlUtcn  zu  cr- 
innern.  So  hat  Dutrocuet,  ausgehend  von  dem  Vorkommen  pelorisch 
(radiar)  ausgebildeler  Terminalbltllen  bei  Labiatcn , dieselben  als  das  Ur- 
sprtlngliche,  als  den  Typus  der  LubialenblUle  betrachlet,  und  die  zygo- 
uiorphe  Ausbildung  der  normalen  BlUtcn  dadurch  auf  jenen  Typus  zurUck- 
gcfuhrl,  dass  er  sagte,  diesc  zygomorphe  Ausbildung  sei  eine  Folge  dcs 
Druckes,  dem  die  seitlichen  BlUtcn  ausgesetzl  seien.  Indess  hat  Dutroc.het 
nicht  nachgewiesen  , wo  und  wie  die  SeilenblUten  einem  »Drucke«  ausge- 
setzt  sind.  Und  noch  grObere  Vorslellungen  hat  de  Candolle  (Physiologic 
vcg6lalc  pag.  764  ff.);  auf  das  UngenUgende  dieser  rein  mechanischen  An- 
schauung,  die  sich  zudem  auf  keine  Thalsachen  stUlzt,  hat  schon  Roeper  in 
einer  seiner  Irelllichcn  Anmerkungen  seiner  Obcrselzung  dcs  db  Candollb’- 
schen  Werkes  hingewiesen  (Cbcrsctz.  II,  pag.  476).  Bei  den  zygomorphen 
BlUten  wie  bei  den  dorsiventralen  Inflorescenzen  ist  es  augenscheinlich, 
dass  die  seitliche  Slellung  derselben  in  engster  Bczichung  zur  Symmetric 
steht.  Welcher  Art  das  Causalverhaltniss  beider  Factoren  ist,  das  lassl 
sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Jedenfalls  isl  es  kein  so  grob  mechanisches, 
wie  die  genannlcn  Auloron  annahmen.  Es  lUsst  sich  bei  den  Boragineen 
z.  B.  die  Einrollung  der  Inflorescenzachse  nicht  auf  unmittelbare  mccha- 
nische  Weise  crklaren,*dcnn  die  Bczeichnung,  dass  dies  Verhallniss  durch 
das  Uberwiegende  Wachslhum  der  RUckenseite  herbeigefUhrt  werde,  ist  ja 
keine  Erklarung,  sondern  nur  ein  anderer  Ausdruck  fUr  die  Thalsache 
selbst.  Eben  so  wenig  kUnnen  wir  uns  die  oben  erwUhnten  dorsiventralen 
Sprosse,  die  wie  Caulerpa , Herposiphonia , Amansia,  Salvinia,  Marsilia, 
Lemna,  Utricularia  etc.  eine  Beziehung  der  DorsiventraliUlt  zum  Substrat 
(im  weiteren  Sinne)  zeigen,  diese  Beziehung  als  eine  reine  mechanischc 
auffassen.  Es  mOge  desshalb  auch  bei  den  besprochenen  genUgen,  derbis- 
hferigen,  durchaus  unrichtigen  morphologischen  Deutung  gegenUberauf  den 
wirklichen  Sachverhalt  verwiesen  zu  haben. 

Dass  dasLelzlere  auch  fUr  eine  w'eitere  Familie,  die  der  Boragineen, 
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nicht  UberflUssig  ist,  das  ergibl  sich  schon  aus  cincr  kurzcn  Ubcrsichl  Ubor 
die  groBc  Literalur,  welche  Uber  die  Inflorescenzen  dcrselben  cxistirl. 
i)K  Candolle  war,  wie  cs  scheint,  der  ersle,  der  die  bis  heulc  Ubliclie  Inlcr- 
prelalion  derselben  aufslelUe  (Organograpbic  t.  1.,  p.  413).  Die  Gebrllder 
Bravais  <L.  et  A.  Bravais,  Essai  sur  la  disposition  syniin6trique  des  inflore- 
scences. Ann.  d.  scienc.  nat  2.  s6rie  t.  VII.,  1837)  gaben  cine  an  Beobach- 
lungen  reiche  und  scharfsinnig  durchgefUbrle  BegrUndung  der  de  Candolle’- 
schen  Ansicht.  Wydlbr’s  Bearbeitung  derselben  (Flora  1851)  Irug  zur 
allgemeinen  Annahnie  dieser  Theorie  bei.  Er  formulirl  die  Dcutung  der 
Inflorescenzen  folgendermaQen , und  Eiculer  schlieBt  sich  diesein  Resume 
vollstandig  an:  oDie  BlUtenzweige  sind  in  l)olrytischcr , Iraubiger  oder 
rispiger  Anordnung , oder  mehr  am  Gipfel  des  Stengels  und  der  belaublen 
Zweigc  zusammengedrangt , bei  Lithospermum  selbst  doldenUhnlich.  Es 
sind  Dichasien,  welche  nach  einmaliger  Dichotomic  in  gedo'ppelte  oder  ein- 
fache,  trauben-  oder  ahrenfOrmige  Wickel  Ubergehen.  Meist  befindcn 
sich  nur  an  der  Basis  der  Wickel  zwei  laubige,  oft  ungleichseitige , abcr 
unter  sich  symmetrische  Vorblatter ; innerhalb  der  Wickel  sind  entwedcr 
nur  die  fertilen  vorhanden  (Echium,  Anchusa  etc.),  oder  es  fehlen  beidc 
(Myosotis  u.  a.),  FOrderung  aus  dem  zweilen  [(i)  Vorblatt.  Wickel  vor  der 
Enlfaltung  stark  eingerollt,  zur  Fruchtzeit  zu  einer  geraden  Scheinachsc 
gcstreckt,  deren  Glicder  bei  manchen  Gattungen  gedehnt , bei  andern  ver- 
kUrzt  sind.a  Dieser  Ansicht  zufolge  wUrde  also  jede  BlUte  die  Endigung 
einer  Achse  darstellen,  an  der  die  nachstfolgende  BlUle  aus  der  Achsel  eincs 
Vorblattes  entspringt  (vergl.  das  untcn  Fig.  45  wiedergegebene  Schema). 
Von  einigen  Autoren  ist  der  BoragineenblUtensland  sogar  als  Schraubcl 
aufgefasst  worden,  wahrscheinlich  der  Einrollung  halber.  (Vergl.  z.  B. 
Lb  Maout  cIDbcaisne,  Traits  g6n6ral  de  botanique  II.  Aufl.  Fig.  165,  auf 
pag.  30). 

Dieser  Wickeltheorie  trat  Schleiden  (a.  a.  0. 11.,  pag.  233)  entschieden 
gegenUber.  Er  sagt:  »de  Candolle  hat  den  Ausdruck  cyma  auch  auf  den 
BlUtenstand  der  Boragineen  angewendet,  den  er  wegen  seiner  cigenthUm- 
lichen  Aufrollung  cyma  scorpioYdes  nennl,  und  die  Fiction  hinzugefUgt,  die 
untcrste  zuerst  aufblUhende  Blume  sei  eigentlich  die  TerminalblUte , die 
zweite  die  TerminalblUte  eines  Uberm^Big  entwickelten  Seitenasles  u.  s.  w. 
Aus  der  Aufrollung  folgt  das  hier  so  wenig,  wie  Ahn- 
lichcs  bei  den  BlUttern  der  Farnkrliuter  undCycadeen;  die 
Stellung  der  Brakteen  z.  B.  bei  Cerinthe  widerspricht  dieser  Fiction  gerade- 
zu , und  die  Entwicklungsgeschichte , die  hier  allein  entschciden  kann, 
scheint  mir  nach  einigen,  freilich  sehr  unvollsUindigcn  Untersuchungen  zu 
bcweison,  dass  hier  ganz  cinfach  eine  einseitige  Traubc  oder  Ahrc 
vorhanden  ist,  deren  Aufrollung  nur  eiuc  eigcnthUmlichc  Knospenlage  lst.« 
Leider  hat  Schlbiden  Uber  seine  cnlwicklungsgeschichtlichen  Untersuchun- 
gen sonst  nichts  mitgetheilt,  und  auch  seine  Bemerkung  (n.  a.  0.  pag.  222), 
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»wie  viel  Papier  ist  nicht  seit  fUnfzig  Jahren  Uber  die  BedeutuDg  der  Extra- 
axillarinfloresccnz  der  Solanumarten , Uber  den  schneckenformig  aufgeroll- 
ten  BlUtenstand  der  Boraginecn  verschrieben  wordcn ; hat  wohl  cin  einziger 
Bolaniker  auch  nur  den  Vcrsucb  gcmacht,  zuzusohen,  wie  sie  sich  hlden, 
urn  daraus  ihre  Natur  zu  erklaren?«  — ist  sehr  lange  Zeit  unberUcksichligt 
geblieben.  Die  Ansicht  Schlbidejj’s,  dass  die  Inflorescenzcn  der  Boragineen 
einseitige  Trauben  rcsp.  BlUlen  scien,  war  fUr  die  Spiraltheorie  natUrlich 
unannehmbar.  Dicso  kennt  ja,  wie  oben  schon  hervorgehoben  wurdc,  keine 
dorsiventralen  Organe.  Sie  hatte  also  auch  gar  kein  Interessc,  eine  An- 
schauung,  die  eine  directe  Consequenz  der  Axillar-  und  Spiraltheorie  war, 
erst  noch  entwicklungsgeschichtlich  zu  begrUnden.  Dies  geschah  erst  in 
neuerer  Zeit. 

Sehen  wir  ab  von  den  alizu  fragmentarischen  Angaben  Payer’s  (Ab- 
bildung  von  Borago  officinalis  a.  a.  0.  PI.  112,  Fig.  1)  und  Hofmbister’s 
(uber  Echium  violaceum  a.  a.  0.  pag.  618,  Fig.  191j,  so  sind  zu  nennen 
die  Arbeiten  von  Kaufmann,  Warmi.ng  und  Pedersen,  und  vor  Allem  die  von 
Kraus.  Die  des  Ersteren  sind  mir  nur  aus  den  Referaten  in  der  Botan.  Zei- 
tung  (1869,  pag.  885  und  1871,  pag.  471)  bekannt.  Er  kam  zu  dem  Resul- 
tate,  dass  die  Inflorescenz  von  Symphytum  peregrinum,  Myosotis  paluslris, 
Anchusa  officinalis  u.  a.  durch  wiederholte  Dichotomic  des  Scheitels  einer 
Axillarknospe  entstehe.  Aus  dem  einen  der  bciden  Gabeizweige  cntwickele 
sich  eine  BlUte , wShrend  der  andere  sich  von  Neuem  theile  und  dieselbe 
Entwicklung  fortsetze.  Kraus  (Dber  den  Aufbau  wickeliger  Inflorescenzen, 
Botan.  Zeitung  1871,  pagr  120)  bestiitigte  die  KAUFMANff’schen  Angaben  fUr 
alle  beblatterten  Wickel.  Die  nackten  Wickel  dagegen  seien  Monopodien. 
Ein  dick  spatelformiger  Yegetationskegei  entwickelc  bei  Myosotis  und  Helio- 
tropium  auf  seiner  Oberseite  abwcchsolnd  zwei  Reihen  von  BlUtenanlugen. 
Diese  letztere  Angabe  ist  von  Seiten  der  Morphologen  nicht  acceptirt  worden. 
So  sagt  Eichlbr  (a.  a.  O.  I.,  pag.  35):  »Die  BlUten  von  Myosotis  und  Helio- 
tropium  sprossen  angeblich  als  monopodiale  Scitenzweige  in  zwei  Langs- 
zeilen  auf  der  Oberseite  einer  gemeinsamen  Achse  hervor.  Hiernach  waren 
die  Wickel  von  sehr  verschiedencm  inorphologischem  Charakter , und  das 
kOnnte  sogar  bei  nadistverwandten  Pflanzen  der  Fall  seiu.  Ein  solches 
Resultat  kann  natUrlich  dem  vcrgleichenden  Morphologen  wenig  gefallen, 
und  ich  wUrde  mich  schon  aus  allgemeinen  »phylogenetischen«  GrUnden 
dagegen  gestraubt  haben , selbst  wenn  Warming  nicht , wie  er  es  in  ebenso 
grUndlicher  als  umfassender  Weisc  gethan,  den  tJbergang  zwischen  alien 
diesen  Entstehungsweisen  gezeigt  und  namentlich  dargelegt  hatte,  dass  die 
Zweigbildung  durch  Dichotomic  von  dor  seitlichon  Sprossbildung  nur  grad- 
weise  verschieden  ist.a  Damit  kommen  wir  zu  Warming’s  Angaben,  die  in 
seinem  wichtigen  Werke  »Forgreningsforhold  hos  Fanerogamcme  1872« 
niedergelcgt  sind.  (Nur  das  franzdsische  Resume  dieses  Ruches  ist  mir  zu- 
ganglich.)  BezUglich  der  Thatsachen  stimmt  Warming  mit  Kaufmann  Uberein, 
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auch  er  spricht  von  einer  » partition  dichotomique  chez  la  plupart  de  ceui 
ayant  des  bractees,  partition,  ramiGcation  lalcralc  el  pseudomonopodialc 
chez  d’aiitres.w  Er  halt  indess  die  alte  Deutung  als  wcjine  scorpioYde«  fest, 
besonders  aus  dem  Grunde,  weil  zwischen  scitlicher  Verzweigung  und  Thei- 
lung  des  Vegetationspunktes  ein  scharfer  Gegensatz  nicht  existiro  (Warming 
a.  a.  0.  pag.  XIV). 

Pedersen  (Botanisk  Tidsskrift  1873)  fassl  seine  Resultate  dahin  zusam- 
men,  dass  die  cyme  scorpioYde  der  Boraginecn  aus  wiederholten  Theilungen 
des  Vegetationskegels  hervorgehe,  und  dass  wirkliche  Dichotomie  bei  den- 
selben  stattflnde  (a.  a.  0.  p.  141).  Diese  Ansichten  werden  unten  bei  der 
Darlegung  der  thatsachlichen  Verhaltnisse  zu  bcsprechen  sein.  Hier  mag 
Dur  noch  erwahnt  sein,  dass  Wtdlrr  in  seiner  neucsten  Abhandlung  (Zur 
Morphologic,  hauptsHchlich  der  dichotoinen  BlUtenstande,  Pringsheim’s  Jahrb. 
XI,  1878,  pag.  363)  sagt:  »tlber  die  Inflorescenzen  dieser  Familie  sind  in 
neuerer  Zeit  mehrere  auf  Entwicklungsgeschichte  fuBende,  aber,  wie  mir 
scheint,  die  Sache  nicht  fttrdemde  Arbeiten  veryffentlicht  worden.«  Einen 
Grund  ftlr  diese  Beurlheilung  gibt  Wydler  nicht  an.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden  dtirfle  sich  ergeben,  dass  eine  neue  Untersuchung  der  einschlagi- 
gen  Thalsachen  nicht  UberflUssig  war.  Dieselbe  erstreckte  sich  nicht  auf 
die  erste  Anlegung  der  einzelnen  Partialinfloresccnzon , der  sogenannten 
»Wickel«,  sondern  nur  auf  den  Wachsthumsroodus  der  letzteren  selbst,  die 
Entstehung  der  Blttten  el«. 

Am  einfachsten  und  klarsten  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Myosotis 
und  Symphytum.  Besonders  bei  ersterer  Pflanze  bedarf  es  keiner  durch- 
sichtig  machenden  Mittel,  sondern  nur  sorgfaltiger  PrHparation  und  Betrach- 
tung  von  alien  Seiten,  um  die  Verhaltnisse  zu  erkennen.  Die  vorzugsweise 
untersuchte  Species  war  M.  hispida , von  der  die  andern  nicht  abweichen. 
Die  Inflorescenz  ist  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium.  Sie  besitzt 
einen  fortdauernd  thMtigen  Vegetationspunkt.  Derselbe  ist  stark  einge- 
krtlmmt,  so  dass  seine  Bauchseite  die  Bauchseite  des  Slteren  Theiles  der 
Inflorescenzachse  bertlhrt.  Er  hat  eine  auf  dem  RUcken  abgeflachte  Ge- 
stalt. Auf  dieser  RUckenseite  sprossen  nun , senkrecht  auf  derselben , als 
halbkugclige  HOcker  die  Bltltenanlagen  hervor  (vgl.  Fig.  32).  Sie  entstehen 
in  zwei  Reihen  altemirend  und  dicht  gedr^ngt , und  sind  den  Randern  der 
Inflorescenzachse  genUhert.  Von  Brakteen  zeigt  sich  keine  Spur.  Die  BlU- 
tenanlagen  sind  bei  ihrem  Auftreten  viel  kleiner,  als  der  Vegetationspunkt, 
der  im  Verhdltniss  zu  ihnen  ganz  massig  entwickelt  ist,  namentlich  bei 
krHftigen  Inflorescenzen.  Auch  haben  sie  von  Anfang  an  eine  andere  Rich- 
tung  als  dieser,  da  sie  nahezu  senkrecht  auf  der  RUckenflSlche  stehen. 

Nach  der  Wickeltheorie  mtlssten  sich  die  jungen  BlUten  erstaufrichten, 
sie  sind  aber  von  Anfang  an  aufrecht  auf  der  eingekrtlmmten  Inflorescenz- 
achse orientirt.  Das  erste  Kelchblatt  entsteht  an  jeder  BlUtenanlage  an  dem 
nach  aufien  hinten  gerichteten  Theile  derselben.  Daraus  ergibt  sich,  dass 
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(lie  » Kelchspirale « bei  den  bciden  BlUlenreihen  gegenlUufig  isl.  Be- 
trachtet  man  einc  Inflorescenz  vom  Vcgotalionspunkt  aus , so  beginnt  die 
linkc  Reihc  von  HlUtcnanlagen  die  Kelchspirale  mil  dem  links  auBen  hin- 
len,  die  rechts  stehende  mil  dem  rechls  auBen  nach  hinlen  slehenden  Kelch- 
blall.  Zugleich  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung,  dass  die  Blallgebilde  der 
zwei  dichlstchenden  BlUlenreihen  sich  zw  ischen  einander  cinschieben,  wie 
die  Zahne  von  zwei  Kanimriidern ; eine  Anordnung,  welchc  den  Plalz  mUg- 
lichsl  ausnUlzl.  Dieser  antidrome  Verlauf  der  Kelchspirale  isl  ein  fUr  allc 
aufzufUhrenden  Formen  durchgreifendes  Verhilllniss.  Kaufmann  hatte  fUr 
Myosolis  paluslris  angegeben,  die  Inflorescenz  enlstehe  durch  wiederholle 
Dicholomie  des  Vegetalionspunktes.  Es  isl  dies  ein  Irrthum,  der  leichl  ent- 
stehen  kann  durch  einseitige  Verwendung  von  Oberansichlen.  Es  isl  klar, 
dass  bei  solchen  nur  ein  Theil  der  RUckenflache  des  Vegetationspunkles 
sichtbar  isl,  die  Bauchseile  dcsselbeh  entgeht  der  Beobachlung.  Es  wird 
also  die  Inflorescenzanlage  dem  Vegetal ionspunkl  an  GroBe  nahezu  gleich 
zu  koinmen  scheinen.  Noch  erklarlicher  wird  der  Irrthum  KAiPMANys  bei 
Untersuchung  schwachlicher  Inflorescenzanlagen.  Bei  diesen  isl  nUmlich 
dcrVegetationspunkt  kleiner,  als  bei  den  norinalen  kraftigen;  kleiner  nicht 
nur  absolut , sondern  auch  ira  Verhallniss  zu  den  BlUtenanlagen.  Kral.s, 
der  der  einzige  war,  welcher  die  entwicklungsgeschichtlichen  Verhallnisso 
der  Myosolisinflorescenz  richlig  angegeben  hat  (a.  a.  0.  pag.  122),  sagl: 
«die  schwacher  angeleglen  Triebe  entwickein  sich  vielleicht  dichotoinischa. 
Dies  isl  indess  nicht  der  Fall.  Sie  entwickein  sich  vielmehr  in  einer  von 
dor  oben  beschriebenen  nur  wenig  abweichenden  Weise,  die  unton  bei 
Anchusa  u.  a.  geschildert  werden  soli.  Es  enlspricht  aber  dem  Sachver- 
halte  durchaus  nicht,  wenn  Kraus  sagt,  die  slets  nach  oben  gerichtele  BlU- 
tenbildung  bringe  os  mil  sich , dass  der  Vegetalionspunkt  sich  nur  nach 
unten  entwickein  kUnnc.  Berechliglor  ware  es,  den  Satz  umzukohren  und 
zu  sagen,  die  BlUten  entstehen  nur  auf  der  RUckenseite  (Oberseile),  weil 
der  Vegetalionspunkt  nach  der  Bauchseile  hin  so  scharf  eingekrUnimt  ist. 
Indess  ist  auch  diese  Bezeichnung  keine  allgemein  zutreffende.  Wurdo 
doch  oben  cineAnzahl  von  Fallen  aufgozahlt,  wo  der  Vegetalionspunkt  nach 
derOber-{RUcken-)Seile  hin  cingekrUmmt  ist,  und  dennochauf  der  lelzleren 
Organc  entstehen,  so  bei  Herposiphonia,  Polyzonia,  Ulricularia.  Man  wird 
sich  also  vorerst  daniit  begnUgen  mUssen , zu  sagen , dass  die  Einrolluug 
des  VegeUilionspunktes  eine  vielen,  nicht  nur  dorsiventral  verzweigten, 
sondem  auch  dorsiventral  gebauton  Pflanzontheiien  zukominende  Eigen- 
IhUmlichkeit  ist.  In  Bezug  auf  letztere  ist  auf  die  Blatter  der  Fame  und 
Cycadeen  hinzuweisen , deren  Einrollung  schon  Schleidrn  ganz  richtig  mit 
der  der  Boragineoninflorescenz  in  Parallele  setzt.  Dass  nicht  alle  dorsi- 
ventralen  Organe  diese  EigonthUmlichkeit  haben,  das  wurde  an  Cau- 
lerpa,  Zostera , den  Papilionacecninflorescenzen  etc.  nachgewiesen.  Mag 
der  Vegetalionspunkt  nun  eingerolll  sein  oder  nicht,  das  Wesentlicho 
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ist,  dass  an  ihm  schon  die  Differonz  von  Bauch-  und  RUckcnseile  her- 
vortritt. 

Mil  Myosolis  slimml  Symphytum  officinale  in  der  Entwicklung  seiner 
Inlloresc/enz  ganz  tlherein  (Fig.  32,  von  lelzterer  Pfianze  enlnommen,  gill 
auch  fUr  Myosolis).  Dagegen  gibl  Warming  fUr  Symphytum  asperrimum 
Kntslehung  der  BlUten  durch  jeweilige  Dichotomic  des  Inflorescenzvege- 
lalionspunktes  an.  Es  ist  indoss  nicht  anzunchmen,  dass  bei  so  nahe  ver- 
wandlcn  Pflanzen  eino  Differonz  in  dieser  Bezichung  sich  finden  sollle, 
zumal  die  Angabcn  fiber  Dichotomic  des  Boragineeninflorescenzvegations- 
puuktes  fiberhaupt,  wie  unten  gezeigt  w^crden  soil,  auf  unvollstfindiger  Be- 
obachlung  beruhen. 

Ganz  in  der  oben  beschriebenen  Weise  entwickeln  sich  auch  die  In- 
florescenzen  von  Heliolropium,  und  nach  Warming  die  von  Tiaridium  indi- 
cum,  welcho  mir  nicht  zu  Gebole  standen.  Das  Gemeinsame  ffir  alle  diese 
Pflanzen  ist,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  dass  der  breilen  Rfickenseile 
des  stark  eingekrfimmten  Infloresconzvegctationspunktes  zwei  Reihen  von 
Blfiten  entsprossen,  wUhrend  die  Bauchsoile  keine  solchen  tragt.  Das  Ver- 
haltniss  ist  mithin,  abgesohen  von  derEinkrfimmungdes  Vegetalionspunktes, 
ganz  dasselbe  wie  bei  den  Inflorescenzen  von  Urtica  u.  A.  Warming  selbst 
hat  nun  freilich  seine  Beobachtung  an  Tiaridium  nicht  so  aufgefasst,  wie 
es  eben  goschah.  Er  sucht  die  Dichotomic  des  Inflorescenzvegelalionspunk- 
tes  zu  retten,'.und  init  derselben  die  sich  freilich  auch  so  nicht  ergebende 
Wickellheorie.  Er  sagt  nfimlich  (a.  a.  0.  pag.  XIII  des  franzOsischcn  Re- 
sume’s) »Enfin  comme  cas  extreme  tr^s  remarquable,  nous  avons  les  cymes 
scorpioYdes  du  Tiaridium  (Taf.  VIII,  25 — 28),  lesquelles  se  distingucnt  lout 
particulierement  par  leur  vigueur  et  I’abondance  de  leurs  fleurs,  ou  la  ra- 
mification dichotomiquc  devient  reellement  une  ramification 
pscudo-monopodiale;  quelque  absurde  que  cela  paraisse,  on  peul 
prcsque'dire  que  la  formation  des  axes  d'un  ordre  supcrieur 
est  acceier6e  a ce  point,  qu'ils  precedent  les  axes  d’ordre 
infdrieur,  les  axes  latdraux  se  montrant  avant  leurs  axes 
principaux,  et  que  ces  derniers  apparaissent  commes  des  bourgeons 
pscudo-laieraux  sur  un  axe  qui  est  un  pseudo-monopode.«  Einc  derarlige 
ErkUlrung  ist  die  besle  Illustration  zu  der  oben  aufgestelllen  Behauptung, 
dass  der  Grundsatz,  eine  morphologische  ErklSrung  dfirfe  nicht  im  Wider- 
spruch  mil  der  Enlwicklungsgeschichle  slehen,  nicht  von  alien  Morphologon 
acceplirl  sei,  richtig  ist.  Ist  es  doch  in  der  That  kaum  abzusehen,  wie  os 
mfiglich  ist,  die  Behauptung  auszusprechen,  eine  Seitenachse  entslehe  vor 
ihrer  Hauptachse.  Nur  der  Umstand,  dass  die  Spiraltheorie  keine  doi’siven- 
Iralen  Organe  erkennl,  macht  es  verstUndlich,  dass  ein  Forscher  wie  War- 
ming zu  einer  solchen  Deulung  kommt,  von  der  er  selbst  sagt,  »quelquc 
absurde  que  cela  paraissew.  Die  von  ihm  ganz  richtig  als  conlinuirliche 
Achse  beobuchtele  Infloresccnzachse  muss  der  Theorie  zu  lieb  ein  »Pseudo- 


412 


K.  Goebel, 


monopod iu me  sein,  aber  nicht  in  der  Nalur  liogt  hier  das  tpevSogj  sondom 
in  der  Erklarung.  Trotzdem  hat  diosclbe  nicht  etwa  von  Seitc  der  Ent- 
wicklungsgeschichtc,  sondern  von  der  der  Spiraltheorie  Widerspruch  cr- 
fahren.  Diesclhe  hat  Warming’s  Vermitllungsversuch  nicht  gelten  lassen. 
So  sagt  Wydler  (a.  a.  O.);  wWarming  meint  das  Sympodium  Pseudomonopo- 
dium nennen  zu  mUssen,  wahrend  es  doch  ein  echtes  ist  und  sich  von 
andern  Sympodien  in  nichts  unterscheidet«.  Es  braucht  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  dieser  Ausspruch  nicht  etwa  auf  ncue  ent- 
wicklungsgeschichtliche  Untcrsuchungen  gcsttltzt  ist,  obwohl  nur  eine 
solche  ihn  begrtlnden  khnntc.  Auch  keine  Wahrnehmung  an  dcr  fcrtigen 
Infloresccnz  wird  als  Beweismitlel  angefUhrl,  die  Inflorescenzachse  ist  ein 
Sympodium,  weil  sie  von  der  Spiraltheorie  ftlr  ein  solches  von  jehcr  erklarl 
worden  ist,  dies  ist  das  einzige  Argument  des  obigen  Salzes.  Und  zwar  ist 
diese  Erklarung  nicht  etwa  abgeleitet  aiis  Beobachtungen  im  ferligen 
Zustand,  sondcm  nur  daraus,  dass  die  Theorie  sich  denselben  nicht  anders 
entstanden  d en  k en  kann.  Wenn  aber  eine  solche  Theorie  zu  der  Folge- 
rung  ftlhrt,  eine  Seitenachse  vor  dcr  sie  crzeugenden  Hauptachse  enl- 
stchen  zu  lassen,  so  ist  diese  Folgerung  wohl  der  bestc  Beweis  dafttr,  dass 
der  Ausgangspunkt  dieser  ganzen  Theorie  ein  unrichtiger  ist. 

Der  fertige  Zustand  der  Inflorescenzen,  von  Myosotis  und  Symphytum, 
auf  den  sich  die  Wickeltheorie  ja  oigentlich  allein  slUtzt,  zeigt  der  Anlage 
gegentlber  nur  ganz  unbcdeutende  Verschiedenhcitcn.  Dass  die  jungen 
BlUten  auf  der  Rtlckcnseite  (Oberscilc)  ciner  gemeinsamen  Inflorescenzachse 
stehcn,  das  tritt  so  deutlich  hervor,  dass  wohl  niemand  es  bestreiten  wird. 
Diejenigen  Schriftsteller,  welchedie  Infloresccnz  durch  jeweilige  Dichotomic 
des  Vegetationspunktes  entstehen  lassen,  haben  indess  versaumt,  zu  erkla- 
rcn,  wie  es  kommt,  dass  schon  die  allerjUngsten  BlUten  von  ihrerEnt- 
stehung  an  die  oben  erwahnte  Stellung  zcigen.  Die  hauptsachlichste  Ver- 
anderung  der  Anlage  gegenUber  besteht  in  der  Strcckung  derjenigen  Theilc 
der  Inflorescenzachse,  die  zwischen  den  einzelncn  BlUten  licgen,  rait  an- 
dorn  Worten  der  Internodien  der  ersteren.  Diese  Streckung  ist  namentlich 
bei  Myosotis  eine  sehr  betrachtliche.  Die  zweite  Veranderung  besteht  darin, 
dass  die  alleren  BlUten  sich  meist  um  90°  herUberbiegen,  somit  die  BlUten- 
stiele  der  beiden  Reihen,  die  vorher  in  zwei  — annahernd — parallelen  und 
auf  der  RUckenseite  senkrechten Ebenen  standen,  in  Eine  Ebene  zu  liegen 
kommen;  ein  Umstand,  der,  wie  ich  glaubc,  bei  der  Aufstellung  derWickcl- 
theorie  nicht  ohne  Bedeutung  gewesen  ist,  da  er  die  Stellung  der  BlUten 
cinigcrmaBen  verwischt.  Schon  vorher  hat  sich  die  Inflorescenzachse  durch 
gesteigertes  Wachsthum  ihrer  Bauchseite  gerade  gestreckt.  Dabei  sind  ge- 
w’tthnlich  die  BlUten,  welche  an  der  Stelle  stehen,  wo  die  Geradestreckung 
beginnt,  zugleich  auch  die  im  AufblUhen  begriffenen,  eine  Erscheinung, 
die,  wie  ich  glaube,  fUr  die  Befruchtung  der  BlUten  eben  so  zweckmafiig  ist, 
wie  jenes  HerUberbiegen  der  alteren  BlUten  fUr  dieAusstreuungdesSamens. 
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Bei  Symphytum  officinale  ist  es  eine  gewbhnliche  Erscheinung,  dass  das 
EndslUck  einer  reichen  Inflorescenz  verkUmmerl,  milsamml  einer  ganzen 
Anzabl  von  BlUlenanlagen,  dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Cyrtandree  Klugia  notoniana. 

Dies  sind  die  Thalsachen,  welche  sich  bei  einer  Betrachtung  der  fer- 
ligen  Inflorescenz  darbieten,  Thalsachen,  die  nach  dem  Obigen  in  vollstHn- 
digster  Cbereinslimmung  mil  der  Enlwicklungsgeschichte  sich  beflnden. 
Diese  Thalsachen  sind  nun  in  einer  Weise  »gedeulelo  worden,  dass  von  den 
in  der  Nalur  sich  findenden  VerhUltnissen  fast  keines  mehr  zu  erkennen  ist. 

Vor  Allem  soil  die  Inflorescenzachse  ein  Sympodium  sein,  gebildet  aus 
den  Gliedera  der  einzelnen  BlUtensliele.  Jede  BlUte  soli  den  Abschluss 
einer  Achse  bilden,  aus  deren  einem  (bei  Myosotis,  Symphytum  etc.)  aboi^ 
lirlen  Vorblatte  dann  als  Acbselspross  ein  Spross  entspringen  soil,  der  eben- 
fails  wieder  mit  einer  BlUte  abschlieBl.  1st  dieser  Seitenspross  bei  der 
BlUle  1 auf  der  linken  Seite  aufgelreten,  so  findet  er  sich  bei  SI  auf  der 
recbten,  bei  3 wieder  auf  der  linken  u.  s.  w.,  wodurcb  eben  jene  eigen- 
ihUmliche,  bei  inanchen  Inflorescenzen  sich  ja  ohne  Zweifel  findende  uiid 
dann  immer  leicht  erkennbare  Verzw'eigungsform  zu  Stande  kommt,  die 
man  »Wickel«  nennt  (vgl.  Fig.  44) . Was  die  an  den  Inflorescenzen  der  mei- 
slen  Boragineen  auftretenden  Blatter  betri£Tl,  so  ist  auf  dieselben  unten, 
bei  Besprechung  der  Enlwicklungsgeschichte  dieser  Inflorescenzen  auf  die- 
selben zurUckzukommen.  Hier  ist  desshalb  zunachst  nur  soviel  hervorzu- 
heben,  dass  die  morphologische  Erklarung  schon  mit  den  makroskopisch 
zu  beobachtenden  Thalsachen  am  BoragineenblUtenstand  im  Widerspruch 
steht.  Dass  die  Blttten  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  stehen,  ist 
unbeslreitbar.  Wie  kommen  sie  zu  dieser  Stellung?  die  Wickeltheorie 
muss  ja  nothwendig  annehmen , dass  die  BlUten  in  der  Anlage  in  Einer 
Ebene  liegen,  einer  Ebene,  die  senkrecht  sleht  zur  Einrollungsebene.  Die 
BlUlen  mUssten  dann  eineVerschiebung  um90*^  erfahren,  um  in  die  Stellung 
zu  kommen,  die  sie  am  Inflorescenzachsenende  schon  haben.  Auf  Drehung 
der  BlUtenstiele  khnnte  diese  Verschiebung  nicht  beruhen,  denn  die  BlUlen 
haben  zu  dieser  Zeit  noch  gar  keine  Stiele.  Auch  ein  auf  einmal  gestei- 
gerles  Wachsthum  der  Unterseite,  wodurch  die  seitlich  stehenden  BlUten 
nach  oben  geschoben  wUrden,  findet  nicht  stall,  denn  schon  die  allerjUng- 
slen  BlUlen  stehen  auf  der  Oberseite.  Mithin  fulit  diese  ganze  Annahme. 
Die  Diflerenz  in  der  Dicke  der  Inflorescenzachse  und  der  der  BlUtenstiele 
war  nicht  zu  Ubersehen.  Man  musste  also  annehmen,  dass  das  Stuck  jedes 
BlUtenstieles  unterhalb  der  Insertion  seiner  Vorblattcr  dicker  w'erde,  als 
das  oberhalb  derselben  gelegene.  Und  zwar  soil  diese  Yerdickung  der  ein- 
zelnen Glicder,  die  spUter  die  Scheinacbse,  das  Sympodium  zusammensetzen, 
nach  Wydler  (a.  a.  O.  pag.  309)  mit  der  zunehmenden  Streckung  der 
Scheinachse  einlrelen.  So  ist  es  auch  bei  den  Inflorescenzen,  welche  wirk- 
lich  nWickeU  sind,  wie  z.  B.  denen  von  Scrophuiaria  nodosa.  Bei  den 
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Boraginecn  indess  steht  auch  diesc  Annahine  mil  den  Tbalsachen  iinWider- 
spruch.  Schon  die  gaiue  junge,  noch  eingeroille  Inilorcscenzachse  ist 
dicker,  nis  die  BlUlenslielc,  wic  man  sich  an  jedein  LUngsschnilt  durch  den 
jUngslen  Theil  der  Inflorescenz  leichl  Uberzeugcn  kann,  und  sio  ist  auch 
deullich  als  conlinuirliche  Achse  erkennbar.  Jener  von  Wydlbr  fOr  die 
Boragineeninflorescenz  supponirle  Vorgang  findel  also  hier  nichl  stall,  die 
Annahmc  desseiben  beruhl  nichl  auf  Beobachlung,  sondern  ist  nur  die 
tlberlragung  eines  andcrwiirls  (z.  B.  auch  bei  den  Dichotomien  von  Sela- 
ginella)  sich  iindenden  VerliHltnisscs  auf  einen  PQanzenlheil,  der  einen  ganz 
andern  Wachslhumsmodus  bcsilzl.  Was  die  Bemerkung  von  Hieronyhcs  <} 
J)etrifft,  dass  die  TheilblUtensUinde  von  lleliotropium  und  Myosolis  Sym- 
podien  seien,  bei  dcncn  die  jedesmalige  Aniage  einer  neuen  Seitenachse, 
ais  Glied  derWickel,  ein  bedeulend  grdBores  Stuck  vorbraucht,  als  zur 
Bildung  der  »je  terminalom  BlUlcnaniage  Ubrig  bleibl,  wobei  der  Scheitel 
dtM'  lelzteren  durch  die  neue  Seitenachse  schief  gestelll  werde,  so  ist  sie 
als  eine  auf  unvollstUndiger  Beobachlung  beruhcude,  durch  die  Wickel- 
theorie  beeinflussle  Deutung  zurUckzuweisen , wie  aus  den  hier  mitge- 
iheilten  Thalsachen  von  selbst  hervorgehl.  Wie  es  sich  mil  den  InBore- 
scenzen  der  Cenlrolepideen  verhalten  mag , bleibe  dahingeslellt.  — Die 
Arbeit  von  Celakowsky  (Cber  die  liillorescenzen  der  Boragineeu,  Sitzgsber. 
der  bohm.  Gesellsch.  der  Wissensch.  4874)  kenne  ich  nur  aus  dem  Referal 
im  Botan.  Jahresberichte  4876,  pag.  54^.  Nach  dcmselben  hull  6elakowsky 
an  der  Wickeltheorie  fcst,  ohne  dieselbe  durch  neue  Beobachtungen  zu 
stUtzen. 

Ganz  cigenthUmlich  ist  endlich  die  Art  und  Weise,  wie  die  Einrollung 
zu  erkUiren  versuchl  wird.  Wydler  (a.a.O.  pag.  310)  sagl  wOrtlich:  »Eine 
EigenlhUmlichkeil  dcr  reincn  Wickcl  ist  ihre  anfUngliche  Einrollung  in 
einer  seukrechten  Ebene,  wobei  die  Vorblaller  nach  unlen  (!),  die  BlUten 
nach  oben  gekchrl  sind.  Die  Einrollung  wird  Iheils  durch  den  Winkel 
bewirkt,  den  die  Zweige  der  Scheinachse  vor  ihrer  Entfallung  unler  sich 
bilden,  Iheils  triigl  dazu  die  zur  Zeit  der  Knospeulage  gegen  die  Spilze 
der  Wickcl  hin  stufenweise  abnehmende  Grufie  ihrer  einzelncn  Glieder 
bei«.  Die  GebrUder  Bra  VAIS  haben  sogar  versucht , die  Einrollung  malbe- 
matisch  begrciflicher  zu  machen,  ein  Versuch,  der  aber  gUnzIich  miss- 
lungen  ist.  Aus  dcr  Fassung,  die  Wydler  der  Sache  gegeben  hat,  ist  es  mir 
unmoglich  zu  enlnehmen,  worin  der  »Einnuss«  des  von  Wydler  angenom- 
meneii  Wiukels  bestchen  soli,  und  dass  die  abnehmende  GrUBe  der  BiUten- 
anlage  gegen  die  Spitze  hin  mil  dcr  Einrollung  in  keiner  causalen  Be- 
ziehung  slehe,  dasbraucht  wohl  kaum  l)cmerkt  zu  werden.  Erklarl  ist  also 
dainit  die  Einrollung  auch  im  Sinue  der  Wickeltheorie  nicht,  so  wenig  ais 


1)  Hieronvmi's,  BeilrSge  zur,  Kenntniss  dcr  Centrolepidcn,  Abhandl.  der  Naturf. 
Gesellsch,  zu  Halle,  Bd.  XII  3,  4,  pag  43  des  Sep.-,\bdr. 
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die  oben  angefUhrte  Bemerkung  von  Kraus  cine  ErklHrung  fUr  die  Einrol- 
lung  gibt.  Ich  fUhre  neben  den  oben  genannten  und  beschriebenen  einge- 
rolUen  Vegetalionspunkten*  hier  nur  den  der  breiten  TBalluszweige , den 
ebenfalls  dorsiveniralen  (die  Sporangien  finden  sicb  nur  auf  der  RUcken- 
sei(e)  der  Dictyotacee  Padina  Pavonia  Die  Erscheinung  der  Einrollung  isl 
hier  ganz  diescibe  wie  bei  den  Boragineenwickcln,  hier  wird  aber  nie- 
mand  an  den  EinQuss  von  Winkein  elc.  denken.  Es  isl  vielniehr,  wie 
sction  hervorgelioben  wurde,  die  Einrollung  des  Vegetationspunktes  eine 
bei  dorsiveniralen  Organen  weil  verbreilele  Erscheinung.  Und  zwar  isl 
es  nichl,  wie  Wydler  und  iin  Grunde  auch  Kraus  annahnien,  die  Produc- 
lion  seillicher  Organe,  welche  die  Einrollung  bewirkl,  sondem  der  Vege- 
talionspunkl  isl  eingerolll  schon  vor  der  Produclion  von  Seilensprossungen. 
Beinerkenswerlh  aber  isl,  dass,  wie  auch  Wydler  hervorhebt,  die  Einrol- 
lung iinmer  in  der  Verlicale  stallfindcl.  Dios  zeigl,  dass  hier  eine  Be- 
ziehiing  zur  Schwerkraft  stallfindel  (vgl.  Sachs,  Cber  orlholrope  und  plagio- 
trope  Pflanzenlheile,  diese  Arbeilen  H.  Bd.2.  Hefl}.  Diese  Einrollung  findet 
sich  (Ibrigens  nichl  l)ei  alien  Boragineeninflorescenzen,  es  erinangein  der- 
selben  z.  B.  Echiuin  vulgalum  und  Garyolypha  sempervirens. 

Will  man  nun  die  Boragineeninflorescenzen  in  eine  der  beslehenden 
Kalegorien  einlheilen , so  mUssen  sie  dem  Obigen  und  dein  unten  Foigen- 
den  nach,  je  nachdem  die  BUiten  gestiell  (Myosolis,  Anchusa  elc.)  oder 
ungesliell  (Echium  etc.)  sind,  als  einseitige  Trauben  oder  Ahren  be- 
zeichnet  werden.  Damit  sind  wir  zu  der  objectiven  Auffassung  der  Thal- 
sachen  gelangt,  wie  sie  vor  Auflreten  der  als  Consequenz  der  Axillar-  und 
Spiraltheorie  zu  betrachlenden  Wickellheorie  im  Anfange  dieses  Jahrhun- 
derls  besland.  (Man  vergl.  z.  B.  Turpin,  Iconographie  v6g6lale  pag.  108.) 
Dicser  Auffassung  steht  die  von  de  Candolle  und  K.  Schihper  nichl  elwa 
ais  ebenfalls  mhglich  gegenUber,  sic  isl  vielmehr  unhallbar,  weil  sie  sich 
nichl  auf  Thatsachen,  sondern  auf  unzutrefTende  Yoraussetzungen  slUlzt. 

Noch  mag  ein  Vorkommniss  angefUhrl  werden,  das  diejenigen,  welche 
die  BoragineenblUlen  aus  Dichotomic  des  Vegelationspunktes  der  Inflore- 
scenz  hervorgehen  lassen,  vielleicht  als  Sltitze  ihrer  Anschauung  belrachler  . 
Bei  Myosolis  palustris  und  Echium  vulgalum  beobachlcte  ich  namlich  an 
fertigen  Inflorescenzen  solche  »Einzelwickela,  die  sich  in  zwei  Parlialwickel 
gcspallen  hatlen.  Bei  erslerer  war  das  VerhUltniss  das,  dass  jede  der  Par- 
tial inflorescenzen  sich  elwa  in  ihrer  Mille  in  zwei  neue  Partialinflorescenzen 
gespalten  hatte , und  bei  Echium  war  dies  mil  der  axillaren  Einzelinflore- 
scenz  der  Fall.  Es  isl  dies  Vorkommniss  indess  ohne  alien  Belang,  es  isl 
veranlassl  durch  eine  Sthrung  in  dcr  Eulwicklung  ganz  ebenso  wie  die 
Spallung  der  BiUtenlihre,  die  an  Plantago  media  nichl  sellen  vorkommt. 

Es  fragl  sich  nun,  wie  es  sich  mil  der  Inflorescenz  anderer  Boragineeu 


I)  Vgl.  NiEtiELi,  Neuerc  Algensystemo  pag.  171. 


Digitized  by  Google 


410 


K.  Goebel. 


verhHlt.  Auf  die  Vorgiinge  am  Vegetaliouspunklc  der  »Wickel  a von  Anchusa 
(Fig.  34  — 38)  muss  hier  elwas  naher  eingegangen  warden,  da  fUr  diese 
Pflanze  nach  den  tibereinstimmendcn  Angaben  der  bisherigen  Untersucher 
die  Dicholomie  zweifellos  sein  soli.  Auch  hier  ist  es  durchaus  nothig,  den 
Vegelationspunkt  der  Inflorescenz  nicht  nur  von  oben , sondem  von  alien 
Seiten  zu  untersuchen.  Das  Kesultat  der  Untersuchung  Uissl  sich  kurz  da- 
liin  priicisiren,  dass  die  Wickellheorie  auch  hier  nicht  anwcndbar  ist,  und 
die  Angaben  Uber  Dichotomic  ungenaue  sind.  In  der  erslen  Beziehung  er- 
gibt  sich  mit  aller  Bestiinmlheit , dass  die  Inflorescenz  nicht  einen  Vegeta- 
tionspunkt  besitzt,  der  sich  jeweils  zur  Billie  umw'andelt  und  dann  als 
Achselspross  einen  neuen  Vegelationspunkt  trilgt,  der  sich  gerade  so  ver- 
halt.  w'ie  der  erste.  Die  Inflorescenz  von  Anchusa  hat  vielmehr,  wie  die 
von  Symphytum,  nur  einen  einzigen  apicalen,  wUhrend  des  ganzen  Wachs- 
thums  der  Inflorescenz  functionirenden  Vegelationspunkt.  Die  Achse  der- 
selben  ist  also  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium,  ein  gewOhnIicher 
Zweig,  der  sich  von  andem  nur  durch  seine  eigenthllmliche  Verzweigungs- 
vveise  unterscheidet.  Diese  ist  nur  eine  Modification  der  fUr  Myosolis, 
Symphytum  etc.  geschilderien.  Der  Vegelationspunkt  ist  auch  hier  einge- 
rollt.  Er  besitzt  eine  etwas  abgeplaltele  Bauch-  und  RUckenseite  und  eine 
breitc  Vordcrflache.  W ilhrend  nun  bei  krUftigen  Symphytum-  und  Myosolis- 
inflorescenzen  die  RUckenflachc  dcsVegctationspunktes  continuirlich  in  die 
des  alleren  Theiles  der  Infloresceuzachse  tlberging,  ist  dies  bei  Anchusa 
nicht  der  Fall.  Der  Vegelationspunkt  ist  hier  nach  hinten  (gegen  die  BlUteu 
hin)  abgeselzt,  elwas  gewhlbt.  Da,  w'o  diese  Wolbung  in  den  alteren  Theil 
der  Inflorescenzachse  Ubergehl,  erscheinen  die  BlUtenanlagen  auch  hier 
abvvechselnd  nach  recbts  und  nach  links.  Sio  nchmen  glcich  Anfangs  einen 
verhallnissmUBig  viel  grOfieren  Kaum  ein , als  die  von  Myosotis  etc.  (vgl. 
Fig.  34).  Dass  sie  aber  bei  ihrer  Anlegung  viel  kleiner  sind,  als  der  Vege- 
lationspunkt, von  einer  Dichotomic  also  nicht  die  Rede  sein  kann,  das 
ergibt  sich  bei  Untersuchung  einer  gruBeren  Anzahi  von  Vegelationspunkten 
am  deutlichsten.  Ist  aber  die  BlUtonanlage  einmal  angelegt,  dann  waclisl 
sie  sehr  rasch,  und  wenn  sie  das  Stadium  erreicht  hat,  wo  das  erste  Kelch- 
blatl  angelegt  wird , scheint  sie  auf  der  Oberansicht  dem  Vegelationspunkt 
an  GrdBe  gleichzukommen.  Sie  ist  aber  auch  dann  noch  belrUchtlich  kleiner 
als  dieser,  der  zu  diescr  Zeit  schon  auf  seiner  andern  Seilc  die  Anlage  einer 
neuen  BlUte  trdgt.  Die  Stellung  der  BlUtenanlagen  am  Vegelationspunkt 
ist  noch  naher  zu  bestimmen.  Nach  Fig.  34  kOnnte  es  den  Anschein  haben, 
als  erfolgte  die  Verzweigung  in  der  That,  wie  dies  von  denjenigen,  welche 
eine  Dichotomic  annehmen  (Kaufhann,  Kraus,  Pedersen,  Warming),  behauptet 
wird,  in  Einer  Ebene.  Dieser  Anschein  rUhrl  daher,  dass  die  BlUlenan- 
lagen  nicht  w'ie  bei  Myosotis  etc.  unmittelbar  auf  der  breiten  RUckenflUche 
selbst  slehen.  Sie  enlspringen  mehr  seillich  und  liefer  am  Vegetations- 
punkl  (d.  h.  mehr  gegen  die  Bauchseile  hin),  als  bei  Symphytum  etc.  Das 
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Schema  (Fig.  38)  wird  dies  klar  machen.  Es  zeigt  zugleich,  dass  mil  dieser 
Anlegungsweise  ein  kleiner  Richtungsunterschied  der  BlUtenanlagen  im 
Vergleich  zu  der  der  ersten  Kategorie  verbundeD  ist.  Sie  bilden  mil  der 
Halbirungsebene  der  Inflorescenz  einen  nach  auBen  oflenen,  spitzen  Winkel. 
Besonders  instructiv  ist  die  Vorderansicht  (Fig.  37) , die  das  lhatsachliche 
Verhliltniss  aufs  Deutlicliste  zeigl.  Audi  hier  also  isl  es  einzig  die  RUcken- 
seite , die  BlUlen  triigt;  die  Bauchseite  ist,  wie  Fig.  35  zeigt,  ganz  ohne 
Aniagen  von  solchen.  Die  Bltilenanlagen  stehen , mit  donen  von  Myosolis 
etc.  verglichen,  nur  auf  einem  anderen  Theile  der  RUckeuseite  des  Vegeta- 
lionspunktes,  ntimlich  mehr  seillich  hinten.  Eichlbr  hatte  also  Recht,  wenn 
er  dagegen  opjionirte,  dass  der  wWickeU,  wie  dies  nach  den  Unlersuchun- 
gen  von  Kral’s  der  Fall  zu  sein  schien,  auf  verschiedene  Weise  bei  niichst- 
verwandten  Pflanzen  zu  Stande  komme.  Wie  unbedeutend  in  dei'  That  die 
Unterschiede  in  beiden  Wachsthumsvorgiingen  sind , das  zeigt  sich  schon 
darin , dass  bei  den  oben  erwahnlen  schwUcheren  Inflorescenzen  von  Myo- 
solis und  Symphytum  die  Anlage  der  BlUten  ganz  auf  dieselbe  Weise  vor 
sich  gehl,  wie  es  eben  von  Anchusa  geschilderl  wurde.  Die  BlUlen  stehen 
in  diesen  Fiillen  auch  mehr  hinten,  seitlich  und  elwas  liefer  auf  der  RUcken- 
seite  des  Vegetalionspunkles,  als  bei  kruftigen  inflorescenzen. 

Die  BlUlenstUnde  von  Anchusa  gehUren  zu  den  sogenannten  nbeblUtter- 
ten  Wickeln«.  Die  Anlegung  der  BlUten  wurde  geschilderl,  ohne  auf  die 
Blatter,  die  an  der  Inflorescenz  stehen,  RUcksicht  zu  nehinen.  Es  geschah 
dies  aus  dem  Grunde,  weil  die  Blatter  hier  zu  den  BlUten  nicht  in  dem  von 
deiu  » Principe  der  Axillaritat#  verlangten  Verhaltnisse  stehen.  Wahrend 
namlich  die  BlUten  auf  der  Rtickenseite  stehen  , stehen  die  Blatter  auf  den 
Flanken  des  Vegetalionspunkles.  Sie  Irelen  an  demselben  schon  vor  den 
BlUtenanlagen  auf.  Sie  sind  so  inserirt,  dass  der  vordere  (gegen  den  Vege- 
tationspunkl  gerichlete)  Theil  der  Blattaniage  von  Anfang  an  tiefer  stehl, 
als  der  hintere;  mithin  dasselbe  Verhaltniss,  das  oben  fUr  cine  dorsiventrale 
Alge,  Polyzonia  jungemiannioYdes , angegeben  wurde.  Dasselbe  Stellungs- 
verhaltniss  ist  bei  dorsiventralen  Organen  weit  verbreitet.  Es  mag  hier  nur 
an  die  Jungermannieen  erinnert  werden,  bei  denen  Plagiochila  im  fertigen 
Zustande  z.  B.  sehr  deutiich  das  erwahnte  Verhaltniss  zeigt.  Mit  den  Blattern 
von  Polyzonia  theilen  die  von  Anchusa  noch  eine  andere  Eigenschaft:  die 
Asymmetric  der  beiden  Blatlhalften.  Die  groBere  Halfte  ist  bei  Anchusa  die 
spatere  obere.  So  bei  Anchusa  officinalis,  auf  die  sich  die  obigen  Angaben 
beziehen,  bei  A.  italica  sind  beide  Blatthalften  annahernd  gleich.  Die  Blatter 
stehen  nicht  auf  der  Mitte  der  Flanken  des  Vegetationspunktes,  sondeni  auf 
dem  unteren  Theile  derselben,  also  gegen  die  Bauchseite  hin.  Zu  don  BlUten 
stehen  sie  in  der  Beziehung,  dass  eben  so  viele  Blatter  als  BlUlen  gebildet 
w erden.  Bezeichnen  wir  eine  das  Blatt  halbirende,  auf  den  Flanken  des  Vege- 
talionspunktes  senkrechte  Ebene  als  die  Medianebene  der  Blatter,  so  stehen 
die  BlUtenanlagen  nicht  Uber  ihr,  .sondern  gegen  hinten,  oben  von  derselben 
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(sielie  Fij;.  37).  [.sL  die  BlUlenanlage  groBer  gcworden,  so  sloht  das  Blalt 
zwischeu  BlUlenaulago  und  Yegelalionspunkt.  £s  logl  sich  Uber  den 
beide  trennenden  Sallcl.  Die  alteren  Bi^Uer  decken  die  jUngeron  mit  ihrem 
vorderen  Rande.  Dies  Verhallniss  ist  auch  an  alteren  BlUtenstUnden  noch 
leicht  zu  erkennen.  Mit  der  Streckung  der  BlUtenachse  werden  die  BlSitter 
von  einander  entfernt.  Sie  erfabren  dabei  zugleich  eine  kleine  Verschie- 
bung.  Die  Medianebene  erfiihrt  nSmlich  eine  Drehung  uni  elwa  45®,  .so 
dass  das  Blall  an  der  ferligen  Infloresconz  mit  seiner  Langsachse  gegen  den 
Vegelalionspunkt  bin  gericbtet  ei*scbeinl.  Zugleich  steht  es  iin  ferligen 
Zustand  mehr  nach  oben,  gegen  die  BlUte  bin  inserirt.  Auch  die  sonsligen 
Verhaltnisse  des  ferligen  BlUlenstandes  weichen  von  der  Anlage  nur  unbe- 
irachtlicb  ab.  Dass  die  BlUten  auf  der  RUcken-(Ober-)seite  der  Inflorescenz 
.slehen,  isl  deullichst  zu  erkennen.  Jede  BlUte  steht  an  der  oberen  Kante 
eines  Blattes.  Es  liegt  bier  also  das  scbon  oben  her vorgehobene  Verhallniss 
vor,  dass  die  Blatter  und  Seilenzweige  (hier  BlUten)  engere  Beziehungen 
zum  Mutterorgan,  als  unler  sich  zeigen.  Die  BlUten  stehen  auf  der  RUcken- 
seile,  die  Blatter  auf  den  beiden  Flanken.  Der  Fall  ist  mithin  ganz  analog 
dem  von  Utricularia,  wo  ebenfalls,  wie  Pringshbim  zuerst  gezeigt  bat,  die 
BliUler  auf  den  Flanken,  die  Seilenzw'eige  auf  der  RUckenseile  des  Mutter- 
organs  slehen. 

Wie  stimmt  nun  zu  dieser  Anordnung  die  Wickellheorie?  Vor  Allem 
sollen  die  Blatter  nicht  der  Inflorescenzachse,  sondem  den  BlUten  angehu- 
ren,  Vorblaiter  derselben  sein.  Wie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergibt, 
ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  BlUten  der  Boragineen  haben  keine 
Vorblaiter.  Damit  fallt  auch  die  Annahme,  dass  das  a-Vorblatt  abortirt  sei. 
Die  Wickellhoorie  stimmt  abcr  nicht  cinmal  mit  der  thatsachlichen  Stellung 
der  BlUten.  Nach  ihr  inUsste  jeder  BlUte  ein  Blatt  gegenUberstehen,  aus 
dessen  Achsel  dann  eine  zweite  entspringl.  Dies  isl  richtig,  wenn  man 
jede  BlUte  um  elw'a  90“  dreht,  und  auf  die  dem  benachbarten  Blalte 
gegenUberliegende  Flanke  rUckt.  Diese  Drehung  existirt  aber  nur  in  der 
Theorie,  in  der  Wirklichkeil  nicht.  Die  BlUten  slehen  gerade  so,  wie  sie 
angelegt  werden.  Die  Verdickung  der  Inflorescenzachse  wird  zu  flilfe  ge- 
nommen.  Nach  Wydlbr  (Flora  a.  a.  O.  pag.  309)  soil  dieselbe  die  Lage  der 
Vorblaiter  und  der  zwei  BlUtenreihen  der  Wickel  verandern,  jener,  indem 
sie  sich  von  einander  entfernen,  dieser,  indem  sie  eine  exlraaxillare  Stel- 
lung einnehmen.  Von  alien  diesen  Annahinen  ist  auch  nicht  eine  richtig. 
Die  Inflorescenzachse  ist  von  Anfang  an  dicker  als  die  BlUtenstiele,  wie 
man  auf  jedem  Langsschnitt  sehen  kann.  Die  Wickeltheorie  — und  dieser 
Punkt  verdient  aufs  NachdrUcklichste  hervorgehoben  zu  werden  — ging 
also  nicht  elwa  aus  von  einer  exacten  Beobachtung  der  thatsachlichen  Ver- 
haltnisse.  Sie  tral  an  dieselben  vielmehr  heran  mit  einem  Schema,  und 
dachte  sich  die  Slellungsverhaltnisse  so  lange  zurecbt  gerUckt,  bis  sie  in 
das  Schema  passteu.  Sie  mussten  aber  in  dasselbe  passen,  w'eil  dorsiven- 
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trale  Pflanzenorgane  fUr  Spiral-  und  Axillarlheorie  nichl  exisliren.  Dass 
ftlr  andere  Fade  dies  Wickelschema  seine  GUltigkeit  hat,  wurde  schon  oben 
hervorgehoben.  In  dicsen  braucht  es  aber  gar  koine  entwicklungsgo- 
schichllichen  Unlersuchungen,  um  den  Sachverhalt  zu  erkennen.  Es  ge- 
nUgt  der  bloBe  Augenscheiu  z.  B.  bci  Scrophularia  nodosa,  uni  sich  davon 
zu  (iberzeugen,  dass  die  dichasial  beginnonde  Inflorescenz  spUlerhin  nur 
aus  einem  der  beiden  Bllllenvorblatter  sich  verzweigt.  Auch  ein  Sympo- 
dium  ist  spater  vorhanden,  das  aiif  die  oft  beschriebene  Art  sich  bildet. 
Es  springt  aber  bei  dieser,  wie  bei  anderen  hierhergehtirigen  Pflanzen  so- 
fort  in  die  Augen,  dass  dies  Sympodiuni  ein  ganz  ailmahlich  sich  bildendcs 
und  nicht,  wie  das  angebliche  derBoragineen,  ein  von  Anfang  an  vorhandenes 
ist.  Auch  dass,  wenn  von  zwei  Vorblatlern  nur  das  einc  fertil  ist,  das  ste- 
rile kleiner  ist  und  wohl  auch  vhHig  aborlircn  kann,  ist  ein  nichl  seltener 
Fall.  Sind  beide  Vorblatter  fertil,  so  sind  sie  moist  auch  von  gleicher 
GroBe.  So  z.B.  bei  Ranunculusarten , wahrend  z.  B.  bei  Silene  das  sterile 
Vorblatt  kleiner  ist.  Die  Boragineen  aber  gehtiren  nicht  hierher,  vielmehr 
schliefien  sie  sich  den  dorsivonlralen  BlUlenstanden  von  Zostera,  Urtica, 
Dorstenia,  Vicia  etc.  an. 

Schwieriger,  als  bei  den  vorslehend  beschriebenen  Fallen,  ist  dies  zu 
erkennen  bei  einer  Reihe  anderer.  Wie  Anchusa  verhalt  sich  Cerinthe, 
Borago  etc.  Auch  C^moglossum  (Fig.  40)  zeigt  wenig  Abweichung.  Gyno- 
glossum  officinale  mag  desshalb  erwahnt  sein,  weil  die  Blatter  an  den  Inflo- 
rescenzen  mit  einer  gewisscn  Inconstanz  auftreten,  man  in  dieser  Pflanze 
also  einen  tJbergang  zu  den  blattlosen  Wickeln  von  Myosotis,  Symphytum 
etc.  sehen  kann.  Um  so  deutlicher  tritt  hier  aber  hervor,  dass  die  Blatter 
an  der  monopodialen  Inflorescenzachse  selbst  slehen,  nicht  als  Vorblatter  zu 
den  BIttten  gehOren.  Im  Ubrigen  sind  die  VerhHltnisse  denen  von  Anchusa 
analog. 

Die  BlUlenanlagen  werden  auch  hier  auf  der  RUckenseite  des  Vege- 
lationspunktes  in  zwei  Reihen,  abwechselnd  nach  rechls  und  links  gebildet. 
Nur  ist  hier  der  Vegetationspunkt  im  Verhaltniss  zur  BlUtenanlage  noch 
kleiner,  als  bei  Anchusa.  Die  BlUtenanlage  nimmt  den  grOBten  Theil  der 
seitlich  hinleren  Flache  der  RUckeftseite  des  Vegetationspunktes  ein.  Von 
oben  betrachtet  hat  es  auch  hier  den  Anschein,  als  theilte  sich  der  Vege- 
tationspunkt rhythmisch  in  eine  BlUtenanlage  und  einen  secundaren  Vege- 
tationspunkt. Die  einzelnen  Dichotomieobenen  stUnden  dann  rechtwinklig 
zu  einander.  Seiten-  und  Vorderansichten  zcigen  auch  hier  das  richlige 
Verhaltniss,  das,  wie  erwahnt,  dasselbe  ist  wie  bei  Anchusa.  So  zeigt  z.  B, 
Fig.  40  den  Ursprung  der  BlUtenanlage  auf  der  RUckenseite  ganz  deutlich, 
das  Schema  Fig.  43  gilt  also  auch  ftlr  Cynoglossum.  Die  Inflorescenz  ist 
auch  hier  eingerolll.  Die  Insertion  der  BlUten  auf  der  RUckenseite  i.sl  im 
feiiigen  Zuslande  nicht  minder  deutlich  erkennbar,  als  bei  den  vorbeschrie- 
benen  Fomien.  Spater,  nach  dem  VerblUhen,  krUmmen  sich  die  BlUlen- 
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stiele  abwarts,  und  rufen  so  den  Schein  hervor,  als  slUnden  sie  allernirend 
nach  zwei  Seiten.  Die  Blatter,  die  zwischen  den  BiUten  stehen , haben 
zuweilen  eine  Insertion,  die  mil  der  bei  Ancliusa  sich  findenden  tlberein- 
slimmt.  Es  linden  sich  iinter  ihnen  indess  auch  solche,  die  eine  andere 
Stellung  zu  den  BlUtcn  haben. 

In  der  Reihe  von  Myosotis  bis  Cynoglossum  Irat  immer  mehr  die  Er- 
scheinung  hervor,  dass  der  Vegelutionspunkl  im  VerhUltniss  zii  den  BlUlen- 
anlagen  an  GrcBe  abnahm.  Dies  sleigerl  sich  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen,  bei  denen  die  Angaben  Uber  Dichotomic  eher  berechligt  wUren, 
als  bei  den  vorhergehenden.  Die  Annahme  einer  Dichotomie  trifft  inde.ss 
auch  hier,  wie  gezeigt  werdcn  soli,  das  Weseii  des  Thatbestandes  nicht,  die 
Inflorescenzen  dieser  Kategorie  reihen  sich  den  obigen  an.  Von  Dichotomie 
kann  man  doch  nur  dann  sprechen,  wenn  an  Stelle.der  frUheren  Wachs- 
thumsrichtung  zwei  neue,  von  jener  divergirende  auftreten,  wie  dies  z.  B. 
bei  Dictyola  und  Selaginella  der  Fall  1st.  Warming  hat  Ubrigens  mit  Recht 
betonl,  dass  zwischen  Dichotomie  und  seitlicher  Sprossbildung  kein  schar- 
fer  Unterschied  besteht.  Schon  Hopmeister  hatle  dies  ausgesprochen  (allg. 
Morphol.  pag.  412);  wGabelige  Theilung  eines  Achsenendes  und  Anlegung 
' lateraler  Nebenachsen  fallen  unter  den  glcichen  Gesirhtspunkl , sie  sind 
nur  quantitativ  verschiedena.  Es  ist  ein  wesenllichesVerdienst  von  Warming, 
betonl  zu  haben,  dass  in  der  BlUtenregion  die  Sprossbildung  von  der  der 
vegetaliven  Region  abweicht.  Er  sagt  (a.  a.  0.  pag.  XIII) : »mais  plus  nous 
nous  rapprochons  de  la  r^'gion  floralc,  plus  la  formation  des  bourgeons  de- 
vlent  le  but  dii  travail  de  la  plante,  el  plus  rapidement  se  succ^dent  ces 
derniers  — c’est  done  aussi  dans  cetle  region  que  nous  rencontrons  les  cas 
les  plus  nombreux  de  partition  du  point  vegetalif,  le  l>ourgeon  devenant  si 
vigoureux  et  demandant  tant  de  place  sur  le  sommet  de  la  tige,  qu’il  s’a- 
vance  jusqu’  a la  ligne  m6diane«.  Diese  Erw  iigung,  auf  die  Boragineen  an- 
gewandt,  wUrde  auch  fUr  den  von  Warming  angenommenen  Fall  der  Dicho- 
lomie  dersell)en  die  Unhaltbarkeit  der  Bezeichnung  als  cyme  scorpioYde 
ergeben  haben.  Es  ware  die  Inllorescenz  dann  eine  Ahre  gewesen,  da 
seitliche  Sprossbildung  und  Dichotomie  von  Warming  ja  als  nicht  scharf 
getrennt  betrachtel  wenlen.  Dieses  Resultat  wUre  freilich  auch  kein  ganz 
richtiges  gewesen , immerhin  aber  besser  als  die  Beibehallung  der  cyme 
scorpioYde.  Denn  die  Annahme,  dass  die  Sprossbildung  durch  Dichotomie 
in  Einer  Ebcne  vor  sich  gehe,  ist  eine  unrichtige. 

Das  thalsachliche  Yerhallen  mdge  an  Echium  vulgare  und  Lithosper- 
mum  arvense  geschildert  w'erden.  Beide  Pflanzen  verhalten  sich  im  Wesent- 
lichen  ganz  gleich.  Die  Inflorescenzen  von  Echium  stehen  in  der  Achsel  von 
Laubblattern , die  Inflorescenzachse  machl  einen  Winkel  mit  der  Mediane 
des  Tragblaltes.  Die  Inflorescenz  ist  nicht  eingerollt,  wie  die  der  vorbe- 
schriebenen  Boragineen.  DemgemaB  hat  auch  der  Vegetationspunkl  eine 
andere  Richlung  Auch  er  ist  nicht  eingekrtlinmt,  sondern,  von  den  alteren 


Digitized  by  Google 


Cber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse. 


421 


BlUten  aus  betrachlet,  schrag  nach  vorne  geneigt.  Die  BlUtenanlage  nimmt 
hier  beinahe  die  ganze  Breite  der  RUckenflache  ein , ist  aber  bei  ihrem 
erslen  Auftreten  kleiner,  als  der  Vegetationspunkt  (Fig.  42).  Die  Aniagc 
der  BlUle  geschieht  auch  hier  auf  der  RUckenseile,  es  kann  nichl  einmal 
von  einer  Theilung  des  Vegelationspunktes  die  Rede  sein,  sobald  man  sich 
vergegenwarligl,  wo  der  Vegetationspunkt  liegt  (u  Fig.  , 42).  Die  BlUten- 
anlagen  sind  hier  ebenfalls  abwechselnd  nach  rechls  und  nach  links  ge- 
richtet  (vergl.  das  Schema  Fig.  45).  Die  rasch  wachsende  BlUtenanlage 
drangt  aber  den  Vegetationspunkt  etwas  zur  Seite,  so  dass  die  jUngste 
BlUtenanlage  immer  hinten  oben  an  demselben  inserirt  erscheint.  AuBer- 
dem  nimmt  der  Vegetationspunkt  dadurch  auch  cine  von  der  LUngsachse 
des  Vegetationspunktes  etwas  abweichende  Lage  an.  Die  Stellung  und 
Anlage  der  Blatter  ist  dieselbe  wie  bei  Anchusa,  d.  h.  ein  Blatt  steht  zwi- 
schen  BlUtenanlage  und  Vegetationspunkt  und  behalt  diese  Lage  auch  bei. 
DieAchse  der  Inflorescenz  streckt  sich  nanilich  bei  Echium  nur  sehr  wenig. 
Die  einzelnen  auf  einer  Flanke  inserirten  Blatter  decken  sich  derart,  dass  je 
das  nachst  altere  Blatt  bis  zur  Mediane  des  nachst  jUngeren  Ubergreift. 
Mit  dem  Zustande  der  Anlegung  stimmt  auch  hier  der  fertige.  Die  BlUten 
stehen  in  zwei  Reihen  auf  der  RUckenseite  einer  dicken,  gemeinsamen 
Achse,  die  Blatter  auf  den  Flanken  dersclben.  Die  erste  BlUte  auf  jedem 
axillaren  BlUtenstand  (steht  genau  auf  der  Mitte  der  RUckenseite , seitlich 
von  ihr  steht  kein  Blatt. 

Als  lotzter  Fall  sei  endlich  Caryolypha  sempervirens  erwahnt.  Ware 
fur  die  Dichotomie  die  Thatsache  maBgebend,  dass  der  Seitenspross  dem 
Vegetationspunkt  an  GrUBe  gleichkommt,  so  lage  bei  Caryolypha  eine 
Dichotomie  vor.  Nach  der  obigen  Auseinandersetzung  ist  diese  Bezeich- 
nung  nicht  am  Platze.  Caryolypha  zeigt  nur  ein  Verhaltniss  in  gesteigertem 
MaBe,  das  schon  fUr  Anchusa  etc.  angegeben  wurde,  namlich  die  zu- 
nebmende  GrUBe  des  Seitensprosses  (BlUtenanlage)  im  Verhaltniss  zum 
Vegetationspunkt.  Gerade  die  Vergleichung  mit  den  oben  beschriebenen 
Fallen  zeigt,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einer  seitlichen  Verzweigung  zu  Ihun 
haben.  Was  die  Erkennung  der  Verhaltnisse  schwierig  macht,  ist  der  Um- 
stand,  dass,  wie  erwahnt,  der  Vegetationspunkt  hier  mehr,  als  es  bei  einer 
andern  der  von  mir  unlersuchten  Boragineen  der  Fall  war,  an  Kraftigkeit 
der  Entwieklung  zurUcktritt  gegen  die  jUngslen  BlUtenanlagen  Das  Ver- 
haltniss, welches  fUr  die  hier  behandelte  Frage  das  enlscheidende  ist,  tritt 
aber  darum  nieht  minder  deutlich  hervor.  Auch  hier  ist  der  Vegelations- 
punkt  ein  nach  der  Bauchseite  der  Inllorcsccnz  zu  Ubergeneigter,  ein 
Verhaltniss,  das  desshalb  nieht  leieht  zu  erkennen  ist,  da  die  Inflorescenz- 
aehse  sich  nicht  wie  bei  den  allermeisten  andern  Formen  naehher  betracht- 
lieh  verlangert.  Und  auch  hier  tritt  das  allerdings  schwer,  aber  doch 
zweifcllos  zu  constatirende  Factum  auf,  dass  die  RUckenseite  des  Vege- 
tationspuukles  cs  ist,  welchc  die  BlUtenanlage  producirt,  eine  BlUtenanlage, 
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(He  wic  bci  Eciiium  einen  grofien  Kauni  auf  der  Rtickcnscile  einniuiiut, 
und  abweehseind  nach  rcchls  und  links  gcrichtel  1st.  Jene  seichte  Furche, 
welchc  die  BlUtenanlage  voni  Vegetationspunkt  Ircnnt,  verlauft  so,  wie  sie 
in  Fig.  43  in  sehcnialiseher  Vorderansicht  dargcslelll  isl;  Fig.  41  gill  fUr 
die  Scilenansiehl,  nur  dass  man  sieb,  uin  die  richtige  Lagc  des  Vegetations- 
punktes  zu  haben,  die  Figur  um  etwa  90“  gegen  links  bin  gedreht  denken 
muss,  damit  der  Vegetationspunkt  seine  geneigte  Slellung  einnimmt  und 
(las  Auftrelen  der  BlUtenanlage  6 auf  der  RUckenseile  deutlieb  wird. 
Endlicb  Irilt  aucb  bei  dem  sebwierigst  zu  beobachlenden  und  in  gewissem 
Sinne  extremen  Falle  von  Caryolypba  hervor,  dass  die  Blatter  nicht,  wie  die 
Wickelthcorie  dies  wollte,  jeweils  versebiedenen  Aebsen  angebUren,  son- 
dern  auf  den  Flanken  Einer  und  derselben  mono(K>dialen  Acbse  slehen,  cin 
Verbaltniss,  das  auch  dadurch  nicht  verwischt  wird.  dass  wie  in  einigen  der 
oben  beschriebenen  Falle  der  Vegetationspunkt  durcb  die  zweitjUngste 
BlUtenanlage  immer  elwas  zur  Seite  gedrUngt  wird. 

Es  ist  somit  fUr  alle  untersuebten  Boragineen  die  gleichartige  Ent- 
wieklung  fUr  die  Inllorcscenzen  nachgewiesen , eine  Enlwicklung , die 
sow'ohl  die  VVickellheorie,  als  die  auf  unvollstUndiger,  theilweisc  unrich- 
tiger  Beobaebtung  beruhende  Dicholomietheorie,  als  nicht  den  thatsachlichen 
Verhaltnissen  enlsprechend,  unmdglich  macht.  Will  man  die  Wickelthcorie 
beibebalten,  so  muss  man  entweder  die  Entwicklungsgeschichte  ignoriren, 
Oder  die  oben  dargeslellten  Thatsachen  als  unrichtig  erweisen.  Es  ver- 
lieren  dicselben  das  Isolirte  und  Sonderbare,  das  sie  haben  kUnnten,  wenn 
man  sich  nur  auf  die  Boragineen  beschrankt,  durcb  den  gefUhrten  Nach- 
weis,  dass  derselbe  Vorgang  der  Verzwoigung  auch  einer  Reihe  anderer 
Formen  zukommt.  Den  Boragineen  speciell  schlicBen~sich  nun  noch  cine 
Anzahl  anderer  Pflanzen  an,  dcren  Inflorescenzen  wesentlich  donselben 
Entwicklungsgang  zeigen,  theilwcise  auch  dieselbc  Deutung  erfahren  ha- 
ben. Icb  greife  aus  denselben,  uin  die  Thatsachen,  die  ja  ini  Grunde  nur 
ein  und  dasselbe  Princip  darbiclen,  nicht  ailzusehr  zu  bUufen,  nur  einige 
Beispiele  heraus.  So  aus  der  Familie  der  Solaneen 

Hyoseyamus  niger. 

Aucb  bier  ircti'en  weder  die  Ubliche  Deutung  der  Inllorescenz  als 
Wickol,  noch  Warming’s  ‘)  Angabe  Uber  dichotome  Verzweigung  zu.  Der 
Vegclalionspunkt  der  Inllorescenz  hat  am  nieisten  Ahnlichkeit  mit  dem  von 
Anchusa  ofticinalis,  nur  ist  cr  breiter  und  Uberhaupt  massiger  entwickelt 
als  der  der  lelzleren  POanze.  In  Folge  dessen  sind  bei  richtiger  Lage  des 
Vegetationspunktes  und  allseitiger  Belrachtung  desselben  die  Verhaltnisse 

I)  Warming  a.  a.  0.  pag.  .K.  Was  Warming  in  Fig.  3,  Tab.  VIII  a.  a.  0.  als  III  bc- 
zcichnct,  ist  der  Vegetationspunkt,  die  citirte  Figur  zeigl  ubrigens  die  Entstehung  der 
mit  II  bezeichneten  BlUtenanlage  auf  der  Riickenscito  des  Inflorescenzvegetalions- 
punktes  ganz  deutlieb.  Die  Figg.  6 u.  7 a.  a.  0.  sind  schiefe  Schnitte. 
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hier  auoh  relaliv  leicht  zu  crkcnnen.  Wie  dies  fUr  einzelne  Boragineen 
oben  angegebcn  wurde,  sichl  man  die  jUngsten  BlUtenanlagen  als  relativ 
kleine,  durch  ein  Sltlck  der  Inflorescenzachse  von  einander  getrennle 
Hdckcr  auf  der  RUckenseito  der  letzleren  auftreten,  und  man  sieht  deullich, 
dass  von  einer  Dichotomic  hier  scbon  desshalb  keine  Rede  sein  kann,  weil 
die  BlUtcnanlagc  bei  ihrera  Sichlbarwerden  viel  kieiner  ist,  als  der  Vege- 
talionspunkt.  Ein  Bild,  das  die  ErklUrung  als  Dichotomic  rechtfertigen 
wUrde,  bietel  sich  auch  hier  wieder  dann,  wcnn  der  Vegeta tionspunkt  auf 
einer  seiner  Flanken  liegt,  aber  nicht  genau  seitlich  gesehen  wird.  Dann 
ist  ein  Theil  desselben  verdeckt,  und  es  scheint,  als  ob  er  sich  in  zwei 
gleiche  HUlflen  gethcilt  hatte,  namlich  die  (in  Wirklichkeit  zwcitjUngste) 
BlUtcnanlagc  und  den  sich  wciter  theilenden  Vegotationspunkt.  Die  auf 
den  Flanken  stehenden  Blatter  gehUren  also  auch  hier. dor  Inflorescenzachse 
an,  nicht  den  BlUtcn.  Wie  es  bei  Ilyoscyamus  albus  z.  B.  sein  mag,  an 
dessen  Inflorcscenz  uach  dcr  bisherigen  Terminologio  die  zwei  Vorblatter 
einer  BlUtc  entwickeit  sind,  muss  ich  dahin  gcstellt  sein  lassen,  mdglich 
dass  hier  das  eine  Blatt  wirklich  ein  Yorblatt  der  BlUten  ist,  mOglich  aber 
auch,  dass  hier  ein  analogcr  Fall  vorliegt  wie  bei  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Klugia  notoniana.  Eine  cntwicklungsgeschichtliche  Untersuchung, 
ja  schon  die  Betrachtung  der  fertigen  Inflorescenz  von  Hyoscyamus  albus, 
der  mir  nicht  zu  Gobote  stand,  wird  dies  zeigen.  Bei  Hyoscyamus  niger 
wenigstens  treten  auch  an  der  fertigen  Inflorescenz  die  beschriebenen  Ver- 
hallnisse  ganz  klar  hervor.  Wie  sich  andere  Solaneen  in  dieser  Beziehung 
verhalten  mhgen,  muss  ich  dahin  gcstellt  sein  lassen.  Nach  den  Vcrhalt- 
nissen,  welche  die  fertigen  Inflorcsccnzcn  darbieten,  schoint  es  mir  nicht 
undenkbar,  dass  in  dieser  Familic  auch  seitlichc  BlUtenbildung  an  der  In- 
florescenzachsc  vorkommt,  wie  ja  auch  bei  den  Papilionaccen  dorsiventrale 
und  nicht  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselbcn  Gattung  (Trifo- 
lium) vorkommen. 

Waren  bei  den  Boragineen  die  Verhaltnisso  der  dorsiventralen  Ver- 
zweigung der  BlUtenachse  bei  der  Mchrzahl  dor  Formcn  nur  bei  eingehen- 
dcr  Untersuchung  auch  entwicklungsgoschichtlich  nachzuwcisen , so  moge 
hier  zum  Schlusse  noch  eine  Form  vorgefUhrt  werden , bei  dcr  die  That- 
sachc,  dass  nur  auf  Einer  Seite  der  Inflorescenzachse  BlUten  entstehen, 
unschwer  zu  erkennen  ist.  Es  ist  die  zu  derjonigen  Unlerabtheiluug  der 
Gesneraceen , welche  unter  dem  Namen  dor  Cyrlandreen  zusammengefasst 
wird,  gehUrige 

Klugia  notoniana. 

Es  liegen  Uber  diesolbc  nur  die  kurzen  Bezeichnungen  dor  Systomatiker 
vor.  So  bczeichnet  A.  de  Candolle  (im  Prodromus)  die  Inflorescenzen  dieser 
Pflanze  als»racemi«.  In  gewissoro  Sinne  ist  dies  auch  richtig,  denn  die 
Inflorescenz  ist,  wie  die  der  Boragineen,  eine  einseitige  Traube.  Sie  gleicht 
auch  im  AuBeren  den  Boragineeninflorescenzen  und  wUrde,  wenn  die 
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PHanze  bekannter  wiire,  gewiss  als  »Wickel«  bezeichnet  worden  sein.  Eine 
Einrollung  findct  hicr  allerdings  nicht  stall , die  Inflorescenz  ist  eine  schief 
aufwjlrls  gerichtcle , wic  z.  B.  die  von  Echium.  An  der  Inflorescenzachse 
finden  sich  zweicrloi  BliUtor,  die  einen  an  der  Basis  der  BlUten,  zuweilcn, 
wie  man  zu  sagen  pflcgl,  am  BiUlensliel  hinaufgcwaehsen , die  andem 
slehen  auf  der  blUlenleeren  Seilc  der  Inflorescenzachse.  Die  erst«ren  sind 
in  der  Holzschnillfigur  mil  br  bezeichnet,  da  sic  Brakleen  sind,  die  letz- 
teren  mil  bu.  Schon  mil  bloBcm  Augo  ist  nun,  namcnlHch  an  dem  apicalen. 
jUngeren  Theile  der  Inflorescenz  erkennbar,  dass  die  BlUlen  auch  hier  auf 
Einer  Seilc  der  Inflorescenzachse  slehen.  Diese  Seile  isl , wie  bei  Urtica 
u.  a.,  elwas  abgeplatlel;  die  andere  nicbl  blUlenlragende , die  Bauchseite, 
gevvhlbl.  Betrachtet  man  nun  eine  junge  Inflorescenz  von  der  RUckenseile 
her,  so  zeigl  sich  Folgendes.  Die  Inflorescenzachse  hat  einen  breiten  Vege- 
talionspunkt , bei  dem  von  einer  Sympodieubildung  gar  keine  Rede  sein 
kann.  Wahrond  namlich  bei  den  Boragineen  die  Thataache  den  wahren 
Sachverhall  bishcr  verdeckl  hal,  dass  der  Vegetalionspunkl  durch  seine 
Grhfie  sich  bei  Formen  wie  Garyolypha  von  den  jUngsten  BlUlenanlagen 
nichl  sehr  auffallig  unlerscheidel , ist  dies  bei  Klugia  nicht  der  Fall;  der 
Vegetalionspunkl  tlbertrifft  hier  an  Grhfie  die  jUngsten  BlUtenanlagen  so 
betrachllich , dass  man  keinen  Augenblick  daran  zweifein  kann , dass  die 

letzteren  lateraleBil- 
dungen  am  ersteren 
sind.  DieJUngsteBil- 
dung  in  der  Nahe  des 
Vegeta  lionspunktes 
isl  hier  immer  ein 
Blatt.  Und  zwar  gibt 
cs , wie  schon  er- 
wahnt , zweierlei 
Blatter,  es  stehen 
namlich  aufden  Flan- 
ken  je  zwei  Rcihon 
von  Blattern,  deren 
eine  , die  obere,  der 
RUckenseite,  die  un- 
terc  der  (blUtenlee- 
ren)  Bauchseite  ge- 
nahorlisl.  DieBlUten 
entstohen  in  den  Achseln  der  oboren  Blattreihe,  die  demgemafi  alsBraktccn 
zu  bozeichnen  sind.  Allerdings  slehen  sie  nicht  vor  dcrMediane  dcrselben, 
sondem  in  dem  der  RUckenseite  naheren  Theile  der  Blattachsel  (s.  Holz- 
schnittflgnr  A).  Die  obere  Blattreihe  ist  namlich  so  gestelll,  dass  der  dem 
Vegetationspunkte  abgewondete  Rand  desBlatles  auf  der  RUckenseite  stcht, 


Klagia  notoniana  DC.  A Bnde  einer  InOoreecenz  von  der  ROckeneeite, 
F VegeUUonKpnnkt,  bb  BlQien,  br  Brakteen,  bu  die  Bl&tter  der  Ranch* 
seite,  B Schema  der  Inflorescenz,  Ax  Achse  dersolbeii. 
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wahrend  der  dem  Vegeiationspunkte  zugevvendele  liefer  auf  die  Flanke 
hinab  greifl,  ein  Verhaltniss,  das  das  Schema  (Holzschnittfigur  wohl  ohnc 
Weiteres  veransehaulichen  wird.  Auf  der  RUckenseite  der  Inflorescenzen 
also  entsteheii  die  BlUlen,  relaliv  ziemlich  weil  vom  Vegetationspunkte  ent- 
fernt,  auch  hier  in  der  bei  den  Boragineen  ja  ganz  allgemeinen  Reihenfolge 
abwechselnd  nach  rechts  und  links.  Die  BlUtenanlage  ist  bei  ihrem  Sicht- 
barwerden  ein  kleiner,  sanft  gewhibter  Hbcker,  so  dass  eine  »Doulung«  des 
Vorganges  der  BlUtenanlegung  als  Dichotomic  des  Vegetalionspunktes  etc. 
hier  ganz  ausgeschlossen  ist.  Die  zwei  Bltltenreihen  stehen  also  von  Anfang 
an  auf  der  RUckenseite  der  Inilorescenzachse,  und  zwar  einander  so  ge- 
naherl,  dass  sie  elwa  urn  des  Umfanges  der  Inflorescenzachse  von  einan- 
dcr  entfernt  sind.  Spaier  wird  dies  Verhaltniss  mehr  verwischt,  die  alteren 
RiUten  sind  mehr  aus  einander  gerUckl.  Was  jenes  obenerwahnle  Hinauf- 
wachsen  der  Braklcen  an  den  BlUtenslielen  bclriffl,  so  bezcichnet  dieser 
Ofters  fal.schlich  gebrauchle  Ausdruck  hier  nichl  etwa  die  Thatsache,  dass 
ein  Stuck  des  fiiattes  mil  dem  BlUtenstiel  verwachsen  ware , vieimehr  ist 
der  Vorgang  nur  der,  dass  das  StUck  der  BlUlcnachse , auf  dem  BlUtenstiel 
und  Deckblalt  inscrirt  sind,  in  die  Bildung  des  BiUtenstieles  hineinge- 
zogen  worden  ist  und  ein  entsprechendes  Wachsthum  crfahren  hat.  Es 
ist  Ubrigens  dieses  »Hinaufwachsen((  kcin  bei  alien  BlUlen  vorkommendes. 
AuBer  den  Brakleen  flndel  sich,  wie  oben  gesagt  wurde,  noch  eine  Anzahl 
anders  inscrirter  Blatter  auf  der  Inflorescenzachse.  Wie  die  Brakteen  auf 
dem  Theilc  der  Flankcn  stehen,  wo  dieselben  in  die  RUckenseite  Ubergehen, 
so  diese  auf  demjenigen , der  in  die  Bauchseite  Ubergeht.  An  der  fertigen 
inflorescenz  hat  es  denn  auch  zuwoilen  den  Anschein , als  w’aren  stall  der 
zwei  auf  dem  bauchsichtigen  Theil  der  Flanken  insorirlen  Blatter  nur  Eine 
bauchsiandige  Reihe  vorhanden.  Die  ursprUnglich  laterale  Slcllung  der- 
selben  ergibt  sich  indessen  aus  der  Entwicklungsgcschichte,  namenllich  bei 
Stirnansichlen  des  Vegetalionspunktes.  Diese  Blatter  nun  haben  in  ihren 
Achseln  weder  BlUten-  noch  andere  Knospen,  nicht  einmal  die  Anlagc 
solcher  lasst  sich  nachweisen  Die  Gestalt  dieser  Blatter  ist  dicselbc , wie 
die  der  Brakleen,  beide  sind  silzcnd  von  gclblich-grUner  Farbe  mil  Spall- 
alTnungen,  die  weit  Uber  die  schmale  Blallflache  hervorragen.  Ich  Ubergehc 
weitere  Einzelnheiten,  dcren  Miltheilung  zu  dem  hier  betonten  Symmetrio- 
vcrhaltniss  keine  Beziehung  hat.  Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  unter- 
scheidet  sich  die  Inflorescenz  von  Klugia  von  der  der  Boragineen  dadurch, 
dass  zwei  Reihen  von  Blatlern  auf  den  Flankcn  der  Inflorescenzachse 
vorhanden  sind,  und  2)  eine  dieser  Blaltreihcn  auf  jeder  Flanke  als  Brakteen 
zu  bezeichnen  ist.  Erinnert  man  sich  des  oben  Uber  die  Slcllung  und  Enl- 
stehung  der  jUngsten  Blatter  an  der  Boragineeninllorescenz  Gesagten,  so 
leuchlet  ein , dass  bei  den  letzleren  nur  ein  Verhaltniss  weiter  ausgepragl 
ist,  das  auch  bei  den  Brakleen  von  Klugia  sich  Hndct. , Wie  er\vahnt,  ent- 
sleht  die  BlUto  hier  nicht  vor  der  Medianc  des  Blaltcs , sondern  vor  der- 
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sclbcn  gegcn  die  RUckcnscilc  bin  in  dcr  Blatlachsel.  Bci  den  Boragincen 
ist  dies  Verhbitniss  dahin  gosteigert,  dass  die  BlUte  so  weit  oberhalb  der 
BlaUmediane  auf  der  Inflorescenzachse  stehl,  dass  sie  gar  nicht  mehr  in  die 
Blaltachsel  fulll,  also  eine  ganz  Uhnliche  Beziehung  slattfindet,  wie  sie  oben 
fur  die  »normalen  Seitensprosse « von  Utricularia  geschildert  worden  ist. 
Damit  soil  keinerlci  Verschiebung  substituirt.  sondem  nur  darauf  hinge- 
wiesen  werden , dass , wenn  man  bei  den  Boragineen  Beziehungen  von 
HlaUern  und  Sprossen  suebt,  dies  nicht,  wie  es  von  dor  Wickeltheorie  ge- 
schehen  ist,  in  der  Weise  geschehen  darf,  dass  man  je  eine  BlUte  der  rech- 
len  BlUtenreihe  mit  eineni  Blatte  der  linkeu  zusamnienstellt  und  umgekehrt, 
sondern  dass  dann  jedo  BlUte  mit  dem  unter  ihr  auf  der  Flanke  stehenden 
Blatte  zusammengebUrt  (vgl.  das  Wickelschema  in  Fig.  44). 

Die  ersten  Entwicklungsstadien  der  Inflorescenz  von  Klugia  waren  an 
dem  mir  vorliegenden  Materiale  leider  nicht  aufzubnden.  Es  ist  mir  indess 
sebr  wahrscheinlich,  dass  die  inflorescenz  eine  terminale  ist.  DafUr  spricht 
namcntlicb  ihre  Stellung;  sie  stebt  nbmlich  einem  Laubblatte  gegenUber, 
nicht  in  der  Achscl  eines  solchen,  und  erscheint  im  jugendlichsten  von  mir 
beobachteten  Stadium  als  directe  Fortsetzung  der  Hauptachse.  Spdter  wird 
sie  von  dem  Zwoige , der  in  der  Achsel  dcs  der  Inflorescenz  gegenUber- 
stehenden  Laubblattes  stebt,  zur  Seite  gedrHngt.  MUglich  — mir  aber  in 
diesem  Fallc  unwahrscheinlich  — ist  es  allerdings  auch , dass  die  Inflore- 
scenz ein  extraaxillUrer  Zweig  ist,  eine  Auffassung,  auf  die  man  sich  indess 
bier  dadurch  nicht  slUtzen  kann,  dass  auBer  dem  die  Hauptachse  fortsetzen- 
den  Zweig  zwischen  letzterem  und  dem  der  Inflorescenz  gegenUber  stehenden 
Laubblatte  noch  eine  Knospe  sleht,  da  diesVerhiiltniss  auch  bei  den  andern 
Laubblattern  sich  zuweilon  flndet.  Analoges  kommt  z.  B.  bei  Phytolacca 
vor  (den  Fall  von  Vilis,  wo  die  Ranken  unzweifelhaft  extraaxilihre  Zweige 
sind,  rechne  ich  nicht  hierher),  bei  welcher  die  Inflorescenz  sicher  ur- 
sprUnglich  terminal  ist,  und  in  dem  ihr  gegenUberstehendon  Laubblatte 
cbenfalls  auBer  dem  Sympodialspross  noch  eine  Knospe  vorhanden  zu  sein 
pflegt.  Wie  es  sich  mit  Klugia  verhalt,  muss  dor  Entschoidung  einer  ent- 
wicklungsgeschichtlichen  Untorsuchung  des  ersten  Auftrotens  dor  Inflore- 
scenz anheimgeslellt  bleiben. 

Die  Bezeichnung  der  blUlentragenden  Seite  dcr  Inflorescenzachse  als 
RUcken-,  der  blUtenleeren  als  Bauchseile  geschah  oben  nach  Analogic  dor 
Boragineen.  In  Wirklichkeit  sind  dieselben  so  angeordnot,  dass  die  Dorsi- 
ventralitcitscbenc  (d.  h.  die  Bauch-  und  RUckenseitc  von  einandcr  (ren- 
nendc)  der  Foliationsebene  der  Mullerpflanze  — die  BlUten  sind  zweizeilig 
alternirend  gostellt  — parallel  ist.  Die  blUtentragende  Seite  sieht  bei  den 
— sUmmtlicb  plagiotropen  — Klugiasprossen  nach  unten^}. 


4)  Klugia  notoniana  zeigl  auch  cinige  nicht  unintercssante  anatotnische  Vcrhtill- 
nisse.  So  das  Vorkominen  markstdndiger  Biindel.  Innerhalb  des  pcripherischen  GefaB- 
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Dio  Inflorcsccnzcn  von  Er odium  sollen  nach  Eiculkr  (a.  a.  0.  II., 
pag.  295)  Wickel  sein.  Sie  sind  dies  indess  nicht.  Die  zwoi  BlUtenreihen, 
die  Eiculer  als  zickzackfdrmig  genetisch  verknUpft  dcukt , sind  durcb  oin 
hreites  Stuck  der  Inllorescenzucbse  getrennt,  die  angenommene  geneliscbe 
Beziehung  der  Reihen  bndet  also  nicht  stall.  Die  Inflorescenz  gleicbt  viel- 
mebr  ihrer  Entwickelung  nach  vollkommen  der  oben  von  Hippocrepis 
comosa  und  Lotus  corniculalus  bescbriebenen. 

Aus  andern  Familien  fllhre  icb  als  Beispiele  von  fUlschlich  als  Wickel 
gcdeuleten  Inflorescenzen  noch  llelianlhemum  vulgare  an , das  sicb  in  der 
Slellung  derBlUlter  und  dera  Entwickiungsgange  der  Inllorescenz  unmittel- 
bar  an  dieBoragineen  anschliefit.  Dasselbe  dtirfte  der  Fall  sein  bei  den  (von 
inir  nicht  naher  untersuchten)  Hydrophylleen  und,  nach  dem  fertigen  Zu- 
slande  zu  urtheilen,  bei  Aesculus  Uippocastanura. 

Eine  ausgedehnlere  Untei*suchuDg  wird  diesen  Beispielen  noch  andere 
anrcihen,  so  namentlich  bei  GrHsern,  z.  B.  Nardus  slricta  nach  dem  fertigen 
Zustand. 

Aufier  diesen  dorsiventral  verzweigten  Organen  findet  sich  in  der 
Nalur  auch  dorsiventrale  Stellung  seitlicher  Organe,  die  aus  einer  urpritng- 
lich  radiUren  Anordnung  hervorgeht.  So  werden  die  Wcdcl  von  Polypodium 
vulgare  und  aureum,  die  ursprlinglich  auf  den  Flanken  des  krieebenden 
Stammehens  stehen,  auf  der  RUckenseite  desselben  cinander  genaherl  durcb 
UberwiegendesDickenwachslhum  der  Bauebseite  des  letzleren.  Analog  ver- 
haltcn  sich  die  zweiBlattreiben  dickstengligerBegonien  und,  um  ein  Organ 
mil  ausgesprochenerSpiralstellung  der  Blatter  anzufUhren,  die  Rhizome  von 
Nuphar.  Die  aufrechte  Endknospe  desselben  zeigt  die  ununlerbrochene 
» Blatlspirale « , spater  erscheint  die  Bauchseile  (Unterseite)  von  Blattinser- 
tionen  fast  entbltfBl.  Sehr  auffallig  ist  auch  bei  nianchen  Monsteraarten  mil 
zweizeiliger  Blattstelluug  die  Verschiebung,  wcichc  bewirkt,  dass  die  Blatter 
in  Einer  Reihe  auf  der  RUckenseite  des  kletternden  Stammes  inserirt  cr- 
scheinen.  DieSeitenknospen  dagegen  erfahren  koine  Verschiebung,  sie  blei- 
ben  auf  ihrer  Insertion  auf  den  zwei  Seiten  des  Stammes.  Ein  ganz  ahnlicher 
Yorgang  lasst  sich  bei  manchen  krieebenden  Rhizomen  beobachten.  So  ab- 
gesehen  von  den  oben  erwHhnten  Polypodieh  — und  hierher  gehbrige 
Fallc  lieBen  sich  auch  von  den  Hymenophylleen  anfUhren  — bei  Acorus 
Calamus  und  Butomus  umbellalus,  denen  sich  gewiss  noch  andere  anreihen 
lieBcn.  Der  kriechende  Hauptslamm  von  Butomus  hat  eine  aufrechte  End- 
knospe.  Die  Blatlstellung  in  diesem  aufrechten  Theil  ist  eine  zweizeilige. 


biindelringes  finden  sicb  4 — 6 isolirlc  Biindel.  Auf  der  .Yyiemseite  jedes  der  peripheri- 
seben  Biindel  findet  sich  ein  secretfuhrendcr  lotorcellulargang,  der  ganz  gebaut  ist  >vie 
die  Harzgange  der  Coniferon  und  'wie  dicso  die  GcfbCbundcl  bcgicitet.  Auch  das  Secret 
scheint  seinem  Aussehen  und  seiner  Lbslichkeit  in  Alkohol  nach  als  ein  harziges  be- 
zeichnet  werden  zu  diirfen.  Die  markslfindigen  GeftBbundel  des  Stammes,  an  die  sich 
die  der  Zweige  anselzen,  sind  von  solchcn  HarzgSngen  nicht  begleilet. 


428 


K.  Goebel. 


An  dem  niederliegenden  Theile  des  Rhizoms  ist  davon  nichts  mehr  zu  be- 
merken , hier  hilden  vielmehr  die  BlaUer  auf  der  Rtlckenseitc  des 
Stammcs  zwei  einander  sehr  genaherle  Reihen , die  Bauchseilc  erscheint 
von  Blattinserlionen  ganz  enthloBt,  sie  IrSigt.  zahlreiehe  Wurzeln.  Dass 
diese  Stellung  der  Blotter  aus  einer  Verschiebung  hervorgegangen  ist, 
braucht  ja  wohl  kaum  er\v<ihnt  zu  werden.  Die  Seilenknospen  dagegen 
erfahren  diese  Verschiebung  nicht.  Sie  sind , wie  ja  die  meisten  Axillar- 
knospen , ursprUnglich  in  der  Blattmitte  inserirl,  spater  aber  stchen  sie 
am  untcren  Rande  des  Blatles.  Es  liegl  hier  also  iniincrhin  ein  ahnlicbes 
Verhallniss  vor,  wie  es  bei  Herposiphonia  und  den  Rhizokarpccn  gleich  von 
Anfang  an  auflritl. 

Derartigc  Wachsthumsvorgange  sind  es  indess  nicht,  welchen  dieoben 
im  Einzelnen  geschilderten  dorsiventralen  Slellungsverhaltnisse  ihr  Dasein 
verdanken.  Iiii  Gegentheil  wurdc  nachgcwiesen  , dass  die  von  der  Spiral- 
Iheoric  supponirlen  Verschiebungcn  mil  der  Nalur  im  Widcrspruch  stehen, 
und  dass  es  kcinen  Sinn  hatle,  diese  Verschiebungcn  jctzl  etwa  in  ein  der 
Bcobachlung  nicht  zugangliches  Stadium  zu  vcriegon.  Wohl  abcr  kann  man 
sagen , dass  dieselben  Krafte , welchc  die  Verschiebung  der  oben  erwahn- 
ten  Slellungsverhaltnisse  verursachen,  auch  auf  die  VegeUitionspunktc  ein- 
wirkcn,  bei  dencn  jene  Slellungsverhaltnisse  gleich  anfangs  auftrelen.  Den 
Vegclationspunkten  selbst  aber  einc  inharente  Tendenz  zu  radiarer  Ver- 
zweigung  zuzuschreiben , dazu  liegt,  wie  mehrfach  hervorgohoben , auch 
nicht  E i n stichhaitiger  Grund  vor. 

Ganz  eben  so,  wie  bis  jelzt  der  radiar  und  axillar  verzweigle  Spross 
als  Schema  aufgestcllt  wurdc , auf  das  man  die  abweichenden  Falle  durch 
Ziihilfonahme  von  Vcrwachsungcn , Verschiebungcn  etc.  zurUckfUhrte , hat 
man  frUher  z.  B.  auch  ein  Blatlschema  aufgeslellt.  Dio  gcwhlinlichste  Blatl- 
form  besitzt  bekannllich  cinen  Stiel  und  eine  ebene , flach  ausgebrcitetc 
Spreite.  Dieso  wurde  als  Typus  aufgeslellt,  und  die  andern  Blaltforincn 
auf  denselben  zurllckgoftlhrl.  Beim  sitzenden  Blattc  z.  B.  war  der  Blatl- 
sticl  »)  abortirt « , das  Iridocnblatt  war  oin  solches,  welches  nach  oben 
zusammengefaltet  und  mil  den  oberen  Seiten  verwachsen  war,  Mesembry- 
anlhemum  aber  sollle  Blatter  besitzen,  die  ursprUnglich  plan,  dann  zurUck- 
geschlagen  werden  (vgl.  Schlbidbn  a.  a.  0.  I.,  pag.  180).  Vergleicht  man 
diese  Vorstellungen  mil  denen , welche  einige  Verlreter  der  Spiraltheorie 
zur  venneintlichen  Erklarung  der  betrachtelen  InGorosccnzen  aufgeslellt 
haben , so  wird  die  Ubereinstimmung  bolder  Vorstellungsweisen  dem 
Principe  und  den  Milleln  nach,  die  sie  anwenden,  nicht  wohl  zu  leugnen 
sein.  Das  Princip  ist  die  ZurUckfUhrung  der  Mannigfaltigkeit  der  Formcn 
auf  Eine , die  sich  der  Bcobachlung  zuerst  und  am  hHufigslen  darbot.  Der 
Versuch  einer  solchen  ZurUckfUhrung  ist  ja  ohne  Zweifel  berechtigt;  un- 
bercchligl  aber  ist  es,  Formen , die  ganz  anders  entwickelt  sind,  in  das 
Schema  zwangen  zu  wollen.  Die  Enlwicklungsgcschichle  hat  in  beiden 
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Fdllen  die  Unhallbarkeit  des  Schemas  nachgewiesen , eines  Schemas,  das 
bei  der  Spirallheorie,  wie  Hopmbistbr  und  ScHWRrcDBNBB  gezeigt  haben , auf 
unrichtigen  Yoraussetzungen  beruht. 

Was  nun  die  erwiihnten  Mitlel  jener  Schematisirung  betrifft,  die  An- 
nahme  von  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  so  sind  sie  der  Natur 
der  Ausdrucksweisc  nach  entwicklungsgeschichtliche.  Fassl  man  aber  ins 
Auge,  dass  diese  Annahmen  einerseils  von  Forschern  gemacht  wurden, 
denen  man  selbst  ausgezeichnete  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchun- 
gen  verdankt,  wie  Kiciilbr,  Hanstein,  Hegblmaibr,  Pringsheim,  Warming, 
andererseits  von  solchen  Autoren,  die  wie  Wydler  der  Entwicklungsge- 
schichte  gegenUber  sich  ablehnend  verhalten,  so  kommt  man  zu  der  An- 
sicht,  (lass  diese  scheinbar  entwicklungsgeschichtlichen  Annahmen  im 
Grunde  etwas  anderes  zu  bedeuten  haben.  Obgleich  ndmlich  in  den  Ab- 
bandlungen  der  citirten  Autoren  sich  keine  Angaben  Uber  diesen  princi- 
piellen  Punkt  finden,  scheint  es  doch,  als  ob  die  betretVenden  Annahmen 
mehr  nur  eine  subjective  Bedeutung  gehabt  hiitten.  Die  abweichenden 
Formen  sind  auf  den  Typus  zurUckgeftlhrl , wenn  wir  sie  uns  so  oder  so 
entstanden  den  ken.  Mit  andem  Worten,  die  ganze  Sadie  lauft,  um  einen 
von  Sachs  und  Schwbndenbr  fUr  die  Spiraltheorie  gebrauchten  Ausdruck 
anzuwenden, auch  hier  auf  eine  Construction  hinaus,  eine  Construction, 
die  darin  bestand,  dass  man  die  von  der  Spiral-  und  Axillartheorie  ab- 
weichendeu  Falle  durch  Annahmen  auf  diescibe  zurUckzufUhren  suchte. 
Oder  ist  es  mehr  als  eine  Construction,  wenn  fUr  die  dorsalen  Blattreihen 
von  Marsilia  eine  Entwicklungsspirale,  fUr  Salvinia  fUnfzahlige  Quirle,  fUr 
I.emna  ein  drilter  abortirler  Spross,  fUr  die  Feige  eine  Verwachsung  aus 
verschiedenen  Zweigen  angenommen  wurde?  Schon  Dr  Candolle  hat  es 
(im  zweilen  Bande  seiner  Organographie}  ausgesprochen,  dass  es  zweierlei 
»Typen((  gebe.  die  man  otwa  als  reale  und  abstracte  bezeichnen  kiinnte. 
Ein  realerTypus  ist  einsolcherimSinneder  Descondenztheorie,  eineStaram- 
form,  auf  die  die  abweichenden  Formen  durch  im  Laufe  ihrer  historischen 
Entwicklung  eingelrelene  Abiinderungen  zurUckgefUhrt  werden , gleich- 
giltig  ob  diese  Stammfomi  nun  wirklich  noch  existirl  oder  aus  Grtinden 
der  vergleichenden  Morphologie  postulirt  werden  muss.  Ein  abstracter 
Typus  aber  ist  z.  B.  der  der  Annahme  einer  durchgehend  radiHren  und 
axillilren  Verzweigung.  Diese  Aunahine  wurde  ja  nicht  gemacht,  aus  dem 
Grunde,  weil  man  sich  elwa  alle  Angiospermen  als  Nachkommen  einer  ra- 
Miar  und  axilliir  verzweiglen  Urpflanze  gedacht  hiltte,  sondern  sie  wurde 
eben  nur  abslrahirt  aus  einer  Anzahl  von  Fallen,  und  die  Ubrigen  dann 
auf  diesen  Typus  vcrmiltels  einer  rein  logischen  Operation,  einer  Con- 
struction, zurUckgefUhrt.  Nur  so  kann  ich  mir  z.  B.  erklaren,  wie  War- 
ming zur  Annahme  von  Toiditerspro.ssen  kam,  die  vor  ihrem  Mutterspross 
exisliren,  einer  ;\nnahine,  welche  doch  eine  contradiclio  in  adjeclo  ist.  Dass 
(Um  radiare  Bau  als  abstracter  Typus  fUr  das  Pllanzcnreich  nicht  aufgestelil 
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werden  kann,  ist  ohen  wohl  zur  GenOge  nachgewlesen.  Zugleich  zeigle 
sich,  dass  radiUre  und  dorsiventrale  InflorcscenzcD  inncrhalb  dcrselben 
Familie  der  Papilionaccen,  ja  innorhalb  derselben  Gattung  Trifolium  vor- 
kommen,  dcr  Typus  ist  also  nicht  einmal  in  oinem  so  engc  begrenzten  Ge- 
biete  ein  und  derselbe,  denn  die  dorsivenlralen  Inflorescenzen  lassen  sich 
nicht  auf  die  radiaren  zurUckftthren.  Vie!  eher  kOnnte  man  versucht  sein, 
den  umgekebrten  Versuch  zu  machen  und  die  dorsiventralon  Inflorescen- 
zen bei  den  Papilionaccen  als  das  UrsprUngliche  zu  bezeichnen.  Denn  wie 
gezeigt  wurde,  bietet  Trifolium  pratense  z.  B.  den  Fall,  dass  die  Inflorescenz 
in  der  Anlage  dorsiventral,  in  der  weiteren  Ausbildung  dagcgen  radiOr  ist, 
und  Medicago  lupuHna  zeigt  beides  vereinigt,  indem  das  untere  Stuck  der 
Inflorescenzachse  eine  blutenleere  RUckensoile  hat,  wuhrend  das  obere 
nach  alien  Seiten  BlUten  triigt. 

An  Stclle  der  Allgemeingiltigkeit  des-  radiaren  Schemas  ist  nach  dem 
Obigen  die  Thatsache  anzuerkennen,  dass,  wie  es  radiUr  und  dorsiventral 
gebaute  Pflanzenorgane  gibt,  so  auch  radiar  und  dorsiventral  verzweigte. 
Aller'dings  kommt,  wie  emUhnt,  auch  die  Thatsache  vor,  dass  ein  radiares 
Spross-  Oder  Blattsystem  durch  nachtragliche  VerUnderungen  zu  eineni 
dorsivenlralen  werden  kann,  dies  ist  aber,  wie  wohl  kaum  mehr  hervor- 
gehoben  zu  werden  braucht,  durchaus  nicht  der  allgemeine  Fall,  ganz  al>- 
gesehen  davon,  dass  ihm  auch  der  entgegengesetzte : Radiarwerden  eines 
dorsiventral  angelegten  Systemes,  zur  Seite  steht. 

Schliefilich  kann  man  sich  noch  die  Frage  vorlegen,  ob  bei  den  ge- 
schilderlen  Pflanzenformen,  wie  in  derVerzweigung,  so  etwa  auch  im  ana- 
lomischen  Baue  der  Bauch-  und  Rtickenseite  ein  Unterschied  sich  flndet. 
Derselbe  ist  — abgesehen  von  den  Marchantieen  — bei  einer  der  be- 
sprochenen  Formen,  den  Lemnen,  bekannllich  vorhanden  (abgesehen  von 
den  unter  Wasser  lebenden  Exemplaren  von  L.  trisulca);  bezUglich  des 
Naheren  ist  auf  Hegelmaibr's  Monographic  zu  verweiscn.  Bei  Caulerpa  fiu- 
det  sich  eine  solche  Diflerenz  nicht,  eben  so  wenig  bei  den  Inflorescenz- 
achsen  von  Lathyrus;  bei  Herposiphonia  und  Polyzonia  gestattete  das  Ma- 
terial nicht  eine  Untersuchung  dieser  Frage  auf  Querschnitlen,  sicher  ist 
indess,  dass  die  Bauchseite  in  so  fern  eine  FOrderung  gegenUber  der 
RUckcnseite  zeigt,  als  zuerst  auf  ihr  die  excentrischen  VVande  auftreten, 
welche  die  Gew'ebediflerenzirung  einleiten.  Bei  einer  Anzahl  anderer  dor- 
siventral verzweigter  Organe  dagegen  lasst  die  Bauchseite  eine  weiterge- 
hende  Farderung  erkenpen.  So  am  auffalligslen  bei  Urtica  dioYca.  Die 
Inflorescenzachsen  derselben  haben  auch  im  fertigen  Zustande  eine  abge- 
flachte  RUckenseite.  Der  Querschnitt  einer  jUngeren  Inflorescenzachse 
zeigt,  dass  der  der  RUckenseite  angehOrige  Theil  des  GefhBbUndelringes 
kaum  angelegt  ist,  wlihrend  auf  den  Flanken  und  der  B.iuchseite  schon 
BUndel  mit  stark  entwickeltem  Phloem-  und  Xylemtheil  sich  linden.  So 
bleibt  das  Verhallniss  bei  schwachen  Inflorescenzachsen , der  Hoizring  ist 
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hicr  also  cin  nach  oben  offencr  wie  bei  violen  Blaltstielcn,  bei  sliirkeren 
glcicht  cs  sich  zwar  mehr  aus^  aber  auch  am  gcschlossenen  Hoizring  isl  der 
dorsale  Tlicil  schwacher  entwickelt,  uls  der  ventrale.  Dasselbo  Verhaltniss 
findet  sich  bei  Vicia  Foulanesii,  bei  Borago,  Anchusa,  Tournefortia  heliotro- 
poYdes  u.  a.  Bei  letzlerer  isl  uameiillich  auffallend,  wie  die  an  der  Peri- 
pherie des  Holzringes  slehenden  BaslbUndel  auf  der  RUckenseite  stark, 
oftauf  eine  Bastfaser,  reducirt  erscheinen.  Viel  weniger  ausgepragt  ist  dies 
Verhaltniss  bei  Hyoscyamus  niger  und  Lithospermum  arvense.  Man  kOnnte 
geneigt  sein,  die  ungleiche  Entwicklung  der  anatomischen  Elemente  niit 
der  bekannten  Thatsache  zu  parallelisiren,  dass  an  geneiglen  Asten  hauBg 
die  Unterseile  starker  entwickelt  ist,  als  die  Oberseite.  Jedenfalls  aber  ist 
in  dem  vorliegenden  Falle  an  eine  directe  Einwirkung  der  Schwerkraft 
kaum  zu  denken,  schon  desshalb,  weil,  wie  erwHhnt,  die  Differenz  der  ana- 
tomischen Verhaltnisse  auf  Bauch-  und  Rtlckenseite  im  Jugendzustande  der 
betreffenden  Achsen  eine  grhBere  isl,  obwohl  sie  zu  dieser  Zeit  von  der 
Verticalen  viel  weniger  abweichen,  als  spHter. 

Da  wo,  wie  z.  B.  l)ei  Borago,  die  RUckenseite  auch  im  fertigen  Zustande 
abgeplattet  ist,  hat  auch  der  GefaBbUndelring  eine  dem  Querschnittsum- 
fang  entsprechende  Gestalt.  Er  ist  also  bei  Urtica  z.  B.  kein  Kreis,  sondern 
nahert  sich  einer  Ellipse,  deren  kleine  Achse  senkrecht  steht  auf  der 
RUckenflache. 

AuBer  dem  oben  erwahnten  analogen  Fall  bei  manchen  geneiglen 
Asten  isl  hier  noch  an  die  Thatsachen  zu  erinhem,  die  Hegblhaikr^)  an 
kriechenden  Lycopodienstammen  gefunden  hat.  Die  Xylemmassen  sind 
auch  hier  auf  der  Bauchseile  starker  entwickelt , und  ein  den  Fibrovasal- 
strang  von  der  RUcken-  zur  Bauchseite  halbirender  Schnitt  trennt  Holz- 
inassen  von  gleichem  Umfang  und  annahernd  gleicher  Gestalt.  Wie  Hkgrl- 
MAiBR  a.  a.  0.  bervorhebt,  steht  also  die  Anordnung  und  Form  der  Strange 
in  deutlicher  Beziehung  zum  bilateralen  Charakter  der  kriechenden  Haupl- 
aclisen  jener  Lycopodien,  einer  Beziehung,  die  in  den  obigen  Fallen  auch  fUr 
die  dorsiventralen  Sprosse  zu  constatiren  war. 


1)  ilEGRLMAiP.R , Zur  Morpliologie  der  Gallung  Lycopodium,  Botan.  Zeitung  4872, 
pag.  789  u.  790. 
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Obersicht  fiber  die  Ergebnisse. 


A.  Allgcmeine. 

1 . Wie  es  radiare  und  bilateral-synmietrische  (zygomorphe)  Bliiten,  radiar 
und  dorsiventral  gebautc  Pflanzenorganu  gibt,  $o  isl  auch  zu  unlerscheiden 
zwischen  radiar  und  dorsiventral  vcrzweiglen.  Die  dorsiventrale  Verzwei- 
giing  auBert  sich  darin,  dass  verschiedene  Seiten  des  Mutterorganes  (Bauch-  und 
Riickenseite)  sich  verschieden  verhalten  in  Bezug  auf  die  Production  seitlicher 
Sprossungen,  sei  es  nun,  dass  die  verschiedenen  Seiten  verschiedene  Spros- 
sungen  produciren  (Caulerpa,  Rhizokarpeen  etc.),  oder  dass  nur  Eine  Seite  init 
soichen  ausgestattet  ist,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  InHorescenzen. 

t.  Dorsiventral  verzweigte  Organe  linden  sich  von  den  cinfachsten  bis  zu 
den  coniplicirlest  gebauten  Pflanzenformen ; die  von  den  letzteren  abstrahirte 
Spiraltheorie  ist  nicht  nur  entwicklungsgeschichtlich , sondem  auch  in  Bezug  auf 
die  darin  supponirte  Allgenieingiltigkeit  des  radiaren  Typus  unrichtig. 

3 . Die  Beziehungen  von  Blatt  und  Spross  an  dorsiventralen  Organen  zu  ein- 
ander  sind  gewohnlich  der  Gesamnitsynimetrie  des  Sprosssy  stein  es  untergeordnet. 

4.  Die  dorsiventralen  Organe  lassen  eine  Bildung  der  Dors i ventral iUit  ent- 
weder  zum  Substrate  oder  zu  ihrem  Mutterorgane  erkennen. 

5.  In  alien  untersuchton  Fallen  wurde  constatirt  , dass  die  dorsiventrale 
Yerzweigung  nicht  auf  nachtraglicher  Verschiebung , Verwachsung  etc.  beruht, 
sondern  eine  Eigenthiiinlichkeit  schon  des  Yegetationspunktes  ist.  Wo 
Yerschiebungen  etc.  vorkommen  und  eine  dorsiventrale  Stellung  radiar  ange- 
Icgter  Organe  bewirken,  lassen  sich  dieselben  nachweisen. 

6.  Es  ist  zu  unlerscheiden  zwischen  apicalen  und  intercalaren  Yegetations- 
punklen,  zwischen  aus  intercalaren  Yegetationspunkten  und  aus  Intercalirung 
hervorgegangenen  Sprossungcn.  Auch  die  ersteren  entslchen  in  gegen  den 
Yegetationspunkt  hin  gerichleter,  progressiver  Reihenfolge.  Die  acropetale 
Entstehung  seitlicher  Organe  ist  sonait  nur  ein  Specialfall,  in  dem  derYegetalions- 
punkt  apical  liegt,  dieselbe  Entstehungsfolge  findet  sich  auch  bei  basaler  Lage 
des  Yegetationspunktes  (s.  Text)  und  wird  desshalb  mil  dem  allgemeingiltigen 
Ausdruck  der  progressiven  Organentw’icklung  bezeichnet.  Intercalare  Vege- 
tationspunkte  mit  progrc.ssiver  Organentwicklung  gehen  immer  aus  apicalen  her- 
vor,  sie  linden  sich  nicht  nur  bei  Algen  (Ectocarpeen  etc.  s.  Text),  sondern  auch 
bei  Angiosperinen,  so  an  der  Inflorescenz  von  Ficus  carica,  in  den  Blattach.seln 
von  Aristolochia,  Menispermum  etc.  und  an  Bliiten. 

B.  Specielle. 

7.  Bei  einer  Anzahl  Algen  (Herpo.siphonia,  Polysiphoniae  sp.,  Caulerpa  etc.) 
•sowie  den  Rhizokarpeen  lindel  die  dorsiventrale  Yerzweigung  ihren  Ausdruck 
darin,  dass  auf  der  Riickenseite  filulter  (resp.  blaltartige  .Sprossungen) , auf 
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den  FInnken  Seilenzweige , auf  der  Bauchseite  Wurzein  (bei  Salvinia  Wasser- 
blatler)  stehen. 

8.  Dagegen  stebeu  bei  den  Leinnaceen  und  Utri(;ularia  die  Sprosse  auf  der 
Riickenseite,  bei  letzlerer  die  Blatter  auf  den  Flanken,  eigentliche  Axillarsprosse 
linden  sicb  bier  so  wenig  als  bei  «len  sub  7 genannten  PBanzen,  vgl.  oben  unter  3 
und  beziiglich  der  Finzelnheiten  den  Text. 

9.  Auch  Spirodela  polyrhiza  stimint  in  Bezug  auf  die  Aniegung  der 
Sprosse  mit  Satz  8 iiberein,  der  gefbrderte  Spross  komiut  bier  indess  durch  Ver- 
schiebung  auf  die  Bauchseite  zu  steben.  Analoge  Verschiebungen  erfahren  die 
Arcbegonien  der  Marcbantieen,  die  — wenn  in  Mehrzahl  in  progressiver  Reihen- 
folge  angelegt  — auf  der  Riickenseite  des  Fruchtstandes  entspringen,  spater  auf 
dessen  Unterseite  geriickt  werden. 

10.  Die  Indorescenzzweige  von  Urtica  dioYca  enlstehen  auf  der  Riicken- 
s e i t e der  Inilorescenzachse,  und  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse  und 
ihrer  Seitenzweige  die  Bliitenkn'auel.  Das  Achsengeriist , auf  welchem  die  letz- 
teren  .steben,  entspriclit  somit  dem  Dorsteniakuchen. 

I I . Die  Bliiten  von  Dorslenia  stehen  auf  einer  dichotomisch  verzweigten 
Yegetationsfl'ache , die  Deutung  als  Cyme  ist,  wie  sich  aus  der  Entwicklungs- 
geschichte  ergibt,  unricbtig. 

12.  Eben  so  findet  bei  der  Bildung  des  Bliitenbechers  der  Feige  keinerlei 
Yerwachsung  etc.  statt,  der  Becbcr  entstehl  vielmehr  durch  die  Thatigkeit  eines 
intercalaren  Yegetalionspunktes. 

13.  Bei  Dorstenia  und  Ficus  entstehen  die  Bliiten  theiLs  in  progressiver 
Reihenfolge,  theils  werden  sie  intercalirt.  Dasseibe  gilt  fiir  die  ovula  einiger 
Placenlen,  z.  B.  Glauciuni. 

14.  Die  Papilionaceen  haben  neben  radiaren  Bliitenst'anden  eine  ganze  An- 
zahl  von  dorsiventralcn,  zu  denen  der  groBte  Theil  der  bisher  als  »einseits- 
wendigtt  bezeichneten  gehbrt.  Die  untersuchlen  Galtungen:  Yicia,  Lathyrus, 
Orobus,  Pisuin,  Ervum,  Ononis,  Anthyllis,  Lotus,  Hippocrepis  und  Trifoliuin  (ex 
parte)  zeigen  das  Geineinsame,  dass  die  Bliiten  imnier  auf  der  Bauchseite  der 
Inilorescenzen  stehen.  Im  Cbrigen  sind  die  Yerh'altnisse  bier  in  verschiedenen 
)lodificationen  ausgebildet,  beziiglich  deren  auf  den  Text  zu  verweisen  ist. 

15.  Auch  die  Boragineen  haben  durchgehends  dorsiventrale  Inilorescenzen 
mit  Bliiten  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse;  sind  Blatter  vorhanden,  so 
stehen  sie  wie  bei  Utricularia  auf  den  Flanken  der  letzteren.  Die  Deutung  als 
»Wickel«  ist  unrichlig,  die  Inflore.scenzen  sind  vielmehr  als  einseitige  Trauben  oder 
Ahren  zu  bezeichnen.  Eben  so  verhiilt  es  sich  bei  einer  Anzahl  anderer  als  Wickel 
bezeichneter  Inilorescenzen,  so  z.  B.  Hyoscyamus  niger^  Helianthemum  etc. 

16.  Die  fnflorescenz  von  Klugia  noloniana  ist  ebenfalls  dorsiventral , die 
Bliiten  .stehen  auf  der  Riickenseite,  die  Blatter  in  zwei  Reihen  auf  den  Flanken, 
die  obere  Reihe  besteht  aus  Brakteen,  die  untere  ist  stcril  wie  bei  Halophila. 
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llerposiphonia  repptiH  Nakgkli.  Vorderer  Theil  eines  Pdiinzcliens.  t>  Scheitel- 
zelle  desselben,  b\ — 65  BlUlter,  Sp  Seilenspross,  U’Wurzpl,  p primiirer  Seiteii- 
zweig  des  Blatles,  h llaare  <les.selben. 

Schema  der  Stellung.sverbUltnisse  der  .seitliciten  Sprossungen  von  Fig.  4.  Das- 
selbe  gill  auch  flir  Cauleqia  prolifera,  nui*  das.s  boi  derselben  nur  Bine  Blatt- 
reihe  auf  der  Riickenseilc  steht. 

Vegetationspunkt  von  Polyzonia  jungermannioides.  Ag. 

Lemna  Irisulca.  Junger  Spross  von  der  Ruckenseite.  Auf  derselben  zwei 
Tocli^ersprosse,  dercn  Dberwallung  bereits  begonnen  bat. 

Schema  filr  die  StellungsverhBllnisse  von  Lemna.  zpTochtersprosse,  H' Wurzel. 
Selzl  man  .stall  dor  ersteren  BUitter,  so  gill  das  Schema  aucli  fiir  Polyzonia, 
ubgesehon  von  der  Abplattung  des  Mutlersprosses. 

Junge  Inflorescenzen  {//j  von  Urtica  dioica  von  der  Ruckenseite  gesehen.  F ist 
der  Vegetationspunkt  des  zwischen  ihneii  stehcnden  Laublriebes.  /'das  Laub- 
blatt,  in  desscn  Acbsel  die  gauze  Gruppe  steht.  sti  die  eine  stipula,  die  andere 
ist  entfernl. 

Eine  Sltere  Inflorescenz  von  der  Ruckenseite.  Auf  derselben  isl  eine  Auzahl 
von  Inflorescenzzweigen  angelegt. 

Abnliches  Stadium  von  der  Bauchseite. 

Vorgeschrittenerc  Inflorescenz  von  der  Riickenseile.  Auf  derselben  bat  sicb 
ein  System  von  secundfiren  und  terliiiren  Inflorescenzzweigen  entwickelt.  Die 
letzteren  tragen  Iheilweise  BlUten  {bb),  deren  Braktcen  nicht  gezeichnel  sind. 
Auch  auf  der  Infloresoenzachse  selbsl  isl  eine  BlUle  aufgetreten,  deren  Braklee 
a Is  gekriimmter  Wall  sichtbar  isl. 

Ende  eincr  Infloresoenzachse,  an  der  die  Zweigbildung  aufgehorl  hat  und 
Biiitenbildung  cingetreten  ist.  V Vegetationspunkt  der  Inflorescenzachse, 

I — VII  Systeme  von  BliltenknSueln , dem  Alter  nach  numcrirl.  Bei  1 ist  das 
Primordium  des  BUitenknfiuels  in  der  Aniage  begrlffen , vor  demselben  er- 
scheinl  zuerst  die  prioihre  BlUte  B (bei  IV  u.  VI  isl  dieselbe  nicht  sichtbar). 
Aus  dem  Primordium  gehen  die  weitcren  Bliiten  B>2,  0a  u.  s.  w.  henror;  in 
den  in  der  Figur  darge.stellien  Stadien  auf  die  Art,  dass  jeweils  der  mittlere 
von  drei  HOckern  zur  Bliite  wird,  wahrend  die  andern  sich  ^’eitcr  vcrzweigen. 
Inflorescenzachsenende  von  der  Flanke,  B primtire  Bible,  Br  Brakteen. 

Ende  einer  tilteren  Inflorescenzachse,  bei  der  die  Rlutenbildung  im  EriOschen 
begrlffen  ist.  Die  Braklee  der  letzten  BlUle  greifl  um  das  Ende  des  Vegetations- 
punktes  herum. 

Lathyrus  rolundifolius.  Ax  Achsenende  der  Pflanze,  welches  der  Ruckenseite 
der  Inflorescenz  // anliegt.  Die  letzterc  steht  in  der  Achsel  des  Laubblaltes  f, 
das  mil  den  Slipulen  (rtf)  versehen  ist.  Auf  der  Flanke  der  Inflorescenz  ist 
eine  BlUle  [bl]  sichtbar. 

Vicia  Cracca.  Inflorescenz  von  der  Bauchseite,  vor  Aniegung  der  BlUten.  Sie 
steht  zwischen  dem  Laubblatte  und  der  Stipula  (sU). 

Lathyrus  rolundifolius.  Inflorescenz  im  LUng.s.schnitt.  Sie  trUgt  nur  auf  der 
Bauchseite  BlUten  (bl),  die  unlerstc  hat  eine  Braktee  angelegt  (br),  v ist  der 
Vegetationspunkt  der  Infloiescenz. 

Lathyrus  rotundifulius.  BlUtentragende  Inflorescenz  von  der  Bauchseite. 
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Kig.  4 7. 
Fig.  <8. 

Fig.  <9. 
Fig.  SO. 
Fig.  Si, 

Fig.  S9. 

Fig.  S3. 
Fig.  S4. 

Fig.  25- 
Fig.  25. 


Fig.  26. 
Fig.  27. 

Fig.  28. 

Fig.  29. 
Fig.  30. 

Fig.  3i. 

Fig.  32- 
Fig.  32. 

Fig.  33. 
Fig.  84. 

Fig.  35. 

Fig.  36. 
Fig.  37. 
Fig.  38. 


Dieselbe  Infloreseenz  von  der  Riickenseite. 

Innoresceiiz  von  Vicia  Ervilia  von  der  Baucliseite,  dieselbe  iragt  zwei  Bliiten, 
zwischcn  denselben  das  Ende  der  Inflorescenzachse  As. 

Inflorescenz  von  Vicia  Cracca  von  der  Bauchseiie. 

Dieselbe  von  der  Hiickenseite. 

Trifolium  lupinaster.  Junge  Inflorescenz.  Es  ist  erslEine  hufei.senfdrmige 
Reibe  von  Bliiten  angelegt. 

Lotus  corniculatus.  Ende  eincr  blilhenden  Pflanze  von  oben.  If.  Sltere  In- 
tlorescenz.  v YegetationspunkI  derselben.  fr| — ^ Bliiten.  If  jtingere  Inflore- 
scenz noch  uhne  Bliiten.  K Vcgetationspunkt  der  blilhenden  Pflanze. 

Anthyllis  vulneraria.  Jungere  und  altere  Inflorescenz  von  oben. 

Trifolium  pralense,  Junge  Inflorescenz.  Die  erstcn  Bliiten  stnd  auf  der  Rauch- 
seite  aufgetreten.  Ax  Ende  der  Hauptach.se. 

30.  Dorstenia  caulescens. 

Junge  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Es  hat  sich  die  Vegetationafliiche  ( V) 
als  schrSge  Abflachung  gebildet.  An  derselben  sind  bereita  drei  Blatter  auf- 
getreten, und  dadurch  ist  die  Vegetationsflache  in  4 Vegetations- 

punkte  — vg  getheilt. 

Ahniiches  Stadium,  von  der  Flanke. 

Altere  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Die  Vegetationsflache  ist  vergrOBerl 
und  am  Rande  in  6 Vegetalionspunkte  getiteilt  (von  denen  einer  verdeckt  ist). 
Die  an  den  Fianken  der  Vegetationsflache  stehenden  Blatter  wolben  sich  iiber 
dieselbe. 

Dichotomirter  Vegetation.spunkt  von  unten.  f das  in  der  Mitto  zwischen  Vf 
und  V2  stehende  Blatt. 

Langsschnilt  durch  eine  altere  Inflorescenz. 

Inflorescenz  mit  Bliiten,  deren  Anordnung  indess  nur  oben  rechts  genauer  ge- 
zeichnet  ist.  Die  schraftirten  Bliiten  sind  intcrcalirt.  /jf  sind  die  Blatter,  welche 
eine  Dichotoinie  der  Vegetationsflache  bezeichnen. 

Langsschnitt  einer  Inflorescenz  von  Ficus  carica.  Auf  dem  Grunde  des  »Bechers« 
sind  bereils  Bliiten  sichtbar.  Die  schraffirte  Stelle  bezeichnet  die  Zone,  die  als 
intcrcalarer  Vegetationspunkt  functionirt. 

-45.  Boragineen. 

Riickenansicht  einer  kraftigen  Inflorescenz  von  Syniphytum  officinale.  Die 
Bliiten  enispringen  deutlicli.st  auf  der  Ober- {Rilcken-)Seite  der  Inflorescenz- 
achse. 

Schema  fiir  kraftige  Iiiflorescenzen  von  Symphytum  und  Myosotis.  Die  Bliiten 
(f»)  enispringen  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  A. 

Riickenansicht  eines  abpraparirten  Endes  einer  Inflorescenz  von  Anchusa 
officinalis  mit  den  Bliiten  und  dem  Vegetationspunkt  o,  und  den  Brak- 

leen  br\ — br^,  br^  ist  irrthiimlich  mil  63  bezeichnet,  die  Bezeichnung  von  br^ 
bei  der  Reproduction  ganz  weggelassen. 

Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Bauchseite  betrachtet.  Man  sieht,  dass  die  Brak- 
teen  zwei  Reihen  auf  den  Fianken  der  Inflorescenzachse  bildcn  und  sich  mit 
ihren  vorderen  Randern  decken. 

Vorderansicht  des  Vegetationspunktes  der  Inflorescenz  mil  den  beiden  jiingsten 
Bliiten. 

Seitenansiclil  desselben.  In  Figg.  33  u.  34  ist  deutlich,  dass  die  Bliiten  auf 
der  Hiickenseite  des  Vegetationspunktes  enispringen. 

Schema  fiir  die  Sprossverhaltnisse  der  Inflorescenz  von  Anchusa  und,  wenn 
man  sich  die  Brakteen  hinweg  denkt,  aucli  fiir  schwachere  Iiiflorescenzen  von 
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Fif?.  «9. 
FiK.  40. 


Fifj.  41. 

Fig.  48. 
Fig.  43. 

Fig.  44. 
Fig.  45. 
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Myosolis  und  Symphytum.  Man  sieht,  daas  die  Bliiten  hier  einen  verhiiltDiss- 
mUOig  grbOercn  Raum  cinnehmen,  als  bei  Symphytum  und  mehr  seitlich 
stehen,  die  Blotter  stehen  auf  den  beiden  Flanken. 

Lfingsschnitt  durch  eine  Intlorescenz  von  Ancbusa. 

RUckenansicht  der  Intlorescenz  von  Cynoglossum  officinale,  6q  u.  sind  die 
jiingsten  Bliiten.  Die  Stellung  derselben  zuni  Yegetationspunkt  ist  im  Wesent- 
iichen  dieselbe  wie  bei  Anchusa , der  Yegetationspunkt  ist  aber  verhaltniss- 
mtifiig  kleiner. 

Seilenansicht  des  Inflorescenzvegelationspunktes  von  Lithospermum  ar^ense. 
Die  jUngste  BUlte  b enhspringt  auf  der  Riickenseite  des  Ycgetationspunktes  f, 
und  nimmt,  iwie 

die  RUckenansicht  des.selben  Yegetationspunktes  zeigt,  die  ganze  hintere 
Ruckenflachc  ein. 

Schema  fUr  Intiorescenzen  wie  Cynoglo.ssum , Echiuiu,  Lithospermum  etc. 
Es  wird  hier  der  Einfachheit  halber  supponirt , die  Biuten  entstUndeu  durch 
Theilung  des  Yegetationspunktes.  Die  Theilungsebeiicn  sind  auf  einander 
senkrecht  und  halbiren  den  Yegetationspunkt  anniihernd.  Trotzdem  ist  er- 
sichtlich,  dass  nur  auf  der  Ruckenseite  des  Yegetationspunktes  Bliitensegmente 
abgeschnitten  werden. 

Wickelschema. 

Schema  fUr  die  Inflorescenzen  der  Boragineen. 


XVI. 

Zur  Embryologie  der  Archegoniaten. 

Von 

K.  Goebel. 

(MU  3 HoJzschnitten.) 

Die  Embryologie  der  Archegoniaten  ist  in  neuester  Zeit  so  vielfach  be- 
arbeilct  worden,  dass  es  UberflUssig  erscheinen  ktfnnle,  nochmals  auf  die- 
selbe  zurUckzukommen,  zumal  es  meine  Absicht  hier  nichl  isl,  durcb  neue 
Thalsachen  das  vorhandenc  Material  zu  vermehren.  Es  war  das  Ziel  der 
neueren  Unlersuchungen,  von  denen  ich  hier  die  von  Kibnitz-Gerloff^), 
Vour2J^  Sadbbeck^)  und  vor  Allem  die  von  Leitgbb^)  nenne,  ein  doppelles. 
Einmal  gall  es,  den  Aufbau  des  Zellgertistes  und  die  Beziehungen  desselben 
zur  Organbildung  festzuslellen,  sodann  versuchle  man,  auf  Grund  der  ge- 
wonnenen  Thalsachen  einen  weileren  Einblick  in  die  Verwandtschaflsver- 
hiillnisse  der  Archegoniaten  zu  gewinnen.  Vora  Standpunkte  der  neueren 
Ansichlen  fiber  die  Anordnung  der  Zellen  und  das  Verhtiltniss  derselben 
zum  Wachslhum  sind  indess  die  in  Redo  slehenden  Objekle  nichl  diskutirt 
worden,  mil  Ausnahme  einiger  Bemerkungcn,  die  Sachs  in  seinen  grund- 
legenden  Arbeilen  gegebcn  hal,  und  denen  sich  Saoebeck  in  seiner  Bear- 
beitung  der  GeAlfikryplogamen  anschloss.  Ein  Eingehcn  auf  diese  Verhalt- 
nisse  iiegl  aber  um  so  naher,  ais  Hegblmaier  bei  einer  langen  Reihe 
vergleichender  Unlersuchungen  an  phanerogamen  Embryonen  zu  einem 


Kiesitz-Gerlofp  in  Bot.  Ztg.  4874,  4875  u.  4878. 

3)  Voce,  Entwicklung  des  Embryo  von  Asplenium  Sheperdi.  Wiener  Akad.  der 
Wiss.  4878,  Juli. 

8)  Sadebece,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Schachtelbalmc  in  Princsr.  Jabrb. 
Bd.  XI. 

Kritische  Aphorismen  zur  Entwicklungsgoschichte  der  liohcren  Kryptoganieii. 

; Encyklopadie  dor  Nalurwissenschaflen.  4.  Abth.  6.  Lief. 

4)  Leitgeb,  Unlersuchungen  tibcr  die  Lebermoose.  Heft  4 — 5. 

Zur  Embryologie  der  Fame.  Wien.  Akad.  4 878,  MSrz. 

Studien  iiber  Entwicklung  der  Fame,  ibid.  Juli  487». 

5)  Hegblmaier,  Vcrgleichende  Unlersuchungen  iiber  Entwicklung  dikolyledoner 
Keime.  Stuttgart  4 878. 
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Resullate  kacn,  welches  eine  direkle  Consequenz  der  richtigen  Auffassung  j 
von  dem  Verhallniss  zwiscben  Wachslhum  und  Zelilheilung  1st.  Er  sagt 
(a.  a.  O.  pag.  <83):  »Wir  wissen  kaum  mehr,  als  dass  irgend  ein  Stuck  des 
als  Vorkeim  entstehenden  Zellencomplexes  den  Anfang  des  Keimes  biidet, 
und  dass  das  fragliche  Stuck,  sowohl-  bei  Mono-  als  bei  Dicolyledonen,  aus 
einer  verschiedenen  Anzahl  von  Zellen  bestehl,  je  nach  den  VerhUltnissen 
des  vorausgegangenen  Gesammtwacbstbumes  des  Vorkeinies,  — der  Ge- 
stalt, welche  sein  EndstUck  gewonnen  bat , einerseits,  und  denen  des  Ge- 
samnQtwacbsthums  des  Keicnanfangs  andrerseits  — so  dass  solche  Keime, 
welche  in  eineni  frUhen  Zustande  sich  durch  verhdltnissmitBige  L£lnge  aus- 
zeicbnen , der  einen , solche , welche  sich  im  entsprechenden  Entwick- 
lungsstadium  der  Kugelgestalt  ndhern,  der  anderen  Regel  folgena.  Mit  an- 
dern  Worten,  die  Anordnung  der  Zellen  richtel  sich  nach  der  Gestalt  des 
ganzen  Organs.  Gilt  dies  nun  auch  fUr  die  Embryonen  der  Archegoniaten  ? 

Die  folgenden  ErUrterungen  werden  suchen,  dies  an  der  Hand  der  vorlie- 
genden  Untersuchungen  darzuthun.  Dabei  mdge  gleich  bemerkt  werden, 
dass  eine  so  groBe  Variation  in  der  Form  der  Embryonen  und  demgemafi 
in  der  Gestaltung  ihres  ZellgerUsles,  wie  Hegblhaicr  sie  bei  nahe  verwandten 
angiospermen  Pfianzen  nachgewiesen  hat,  bei  den  Archegoniaten  im  Allge- 
meinen  nicht  vorkoromt.  Gerade  daraus,  aus  der  Ubereinslimmenden  Ge- 
stalt bis  zu  einem  gewissen  Entwicklungsstadium  erkl^ri  sich  die  grofie 
liebereinstimmung  der  Embryonen  bei  den  Equiseten  und  Filicineen  im 
weiteren  Sinne. 

Embryonen,  die  wdhrend  der  ganzen  Dauer  ihres  Wachsthums  eine 
aliseitig  gleichmafiige  Entwicklung  zeigen,  Gnden  sich  nur  bei  Riccia^). 

Der  Embryo  bat  hier  ziemlich  genau  Kugelform.  Damit  ist  nun  innerhalb 
gewisser  Grenzen  auch  sein  Zellnelz  gegeben.  1st  nUmlich  das  sogenannte 
Princip  der  rechtwinkligen  Schneidung  richtig,  so  muss  jeder  oplische  Durch- 
scbnitt  eines  solohen  Embryos  dasselbeBild  bieten,  wie  eine  beliebige  andere 
Kreisfl^che.  Dass  dem  so  ist,  das  zeigt  nun  in  der  That  die  .Verglcichung 
der  von  Kiemtz-Gbrloff  gegebenen  Abbildungen  von  Embryonen  mit  den 
Zellnetzen  von  ganz  difTerenten  Objokten,  z.  B.  Durchschnittcn  von  cylin- 
drischen  Embryonen  (z.  B.  denen  von  Liochlaena  lanceoiala  a.  a.  O.  Taf.  IV, 

Fig.  47),  von  cylindrischen  Algenstiimmcn  (z.  B.  Giraudia  sphacelarioYdes, 
Goebel.  Botan.  Zeit.  1878,  No.  13)  und  kreislormigen  Flitchcn  (die  Keim- 
scheiben  von  Reboulia  hemispharica  z.  B.  boten  mir  Bildcr,  die  mit  den 
von  Kieritz-Gerloff  fUr  Riccia  gegebenen  fast  identisch  sind).  (Jberein- 
stimmcnd  finden  wir  in  alien  diesen  Fallen,  dass  die  erste  Theilung,  die 
eine  solche  Kreisflache  erfahrt,  die  durch  zwei  senkrecht  auf  einander 
slehende  Durchmesser  ist.  Sind  diese  gebildet,  so  pflcgen  in  den  vier 


Y)  Kieritz-Gerlopp,  Vergleichende  Untersuchungen  tibcr  dioEntwicklungsgeschichte 
des  Lebermoossporogoniutns.  Botan.  Zlg.  <874. 
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Kreisquadranten  Antiklinen  aufzutreten,  denen  sich  erst  spttter  Periklinea 
anschliefien.  (Der  Fall,  dass  zuerstPcriklinen  auftreton,  findelsich  bekannl- 
lich  bei  phanerogamen  Embryonen  bei  Abscheidung  des  Dermatogens,  auch 
bei  Lebermoosanlheridicii  etc.)  Dabei  ist  es  eia  hUuflgcr  Fall,  dass  die  gleich- 
zeitig  odor  kurz  hintoreiaander  auftrelendeD  Antikliaen  in  zwei  benach- 
barten  Quadranten  nicht  syminelrisch  geiagert  sind,  so  dass  also  z.  B.  je 
zwei  Antiklinen  zweier  angrenzenden  Quadranten  nicht  als  StUcke  Einer 
Kurve  zusamroengebbren  (vergl.  z.  B.  die  Antiklinen  x und  y in  Fig.  2 B). 
Die  eine  Antikline  kann  ihre  ConvexiUll  der  einen  Quadrantenwand,  die 
entsprechende  der  zweiten  Quadrantenwand  zukehren.  (Vergl.  Kibnitz- 
Gbrloff  a.  a.  0.  Taf.  Ill,  Fig.  4 A,  6 etc.  Gobbel  a.  a.  O.  Fig.  22  und  23.) 
Dadurch  koniml  in  das  Zellnetz  eine  gewisse  Unsymmetrie , die  sich  boi 
elliptisehen  Zellflachen  weniger  hiiufig  zu  linden  scheint,  und  bei  ober- 
flachlicher  Betrachtung  dazu  veranlassen  khnnle,  in  solchen  Fallen  von  dor 
Gonstatirung  einer  gesetzmafiigen  Zellenanordnung  Uberhaupt  abzusehon, 
zumal  gerade  bei  solchen  Objekten  der  Versuch  gewbhnlich  nicht  gemacht 
wird,  eine  einmal  aufgetretene  Wand,  die  ja  unmbglich  wieder  verschwin- 
den  kann,  wahrend  des  ganzen  Entwicklungsganges  zu  verfolgen.  Die 
Bilder  der  Ricciaembryonen  entsprechen  somit  ganz  der  allgemeinen  Regel, 
und  bieton  auf  optischen  Durchschnittsflachon  in  Bezug  auf  Zellenanord- 
nung nichts  anderes,  als  was  man  bei  jeder  Flaohe  mit  ahnlichem  Umfang 
sieht.  Gehen  wir  nun  von  der  Betrachtung  der  Flache  zu  der  der  Kugel 
Ubor,  so  ist  klar,  dass  die  ersten  Theilungswande  derselben  die  Octanten- 
bildung  herbeifUhren  muss.  Denn  mbgen  wir  ausgehen  von  einem  beliebi- 
gen  grdBten  Kreise,  so  wird  derselbe  in  Quadranten  zerlegt,  entsprechend 
der  Regel  der  rechtwinkligcn  Schneidung  und  der  (allerdings  weniger 
durchgreifenden)  der  Gleichheit  der  Tochterzellen.  Ebenso  ist  klar,  dass 
die  Ricbtung  der  ersten  Wand  zur  Archegonacbse  auch  die  folgenden  Oc- 
tantenwande  bestimmt,  die  ja  senkrecht  auf  derselben  stehen.  Theoretisch 
genommen  kann  die  Richtung  der  ersten  Wand  bei  einem  genau  kugelig 
gedachten  Embryo  eine  ganz  beliebige  sein,  sofern  sie  nur  ein  grhfiter 
Kreis  ist.  Dass  in  der  Natur  diese  Richtung  aber  eine  so  constante  ist,  das 
dlirfte  eben  daher  rtlhren,  dass  die  Embryonen  nie  genau  kugelig  sind. 
Bei  Marchantieen  z.  B.  ist  die  befruchtete  Eizelle  ein  Ellipsoid,  die  erste 
Wand  steht  senkrecht  auf  dem  Langsdurchmesser  desselben.  Bei  der 
Quadra ntentheilung  im  EmbryokUgelchen  der  Angiospermen  liegt  die  Sachc 
in  so  fern  anders,  als  die  Lage  der  einen  Quadrantenwand  hier  bestimmt 
ist  dadurch,  dass  sie  senkrecht  steht  auf  der  vorhergegangenen  Transver- 
salwand  des  Embryotragers.  Ebenso  ist  es  mil  den  Periklinen  in  der  un- 
leren  Halfle  der  Marchantiabrutknospen  (s.  u.  Fig.  2 B)^  an  Stelle  derselben 
treten  bei  den  Famembryonen  (Fig.  2 A)  Antiklinen  auf.  Dass  die  Lage 
der  ersten  Wande  durch  die  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  und  die 
Yolumgleichheit  der  Tochterzellen  nicht  allein  bestimmt  wird,  dafUr  bieton 
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sich  in  der  Reihe  der  Riccieen  und  der  naheverwandlen  Marchantieen  ei- 
nige  lehrreiche  Beispiele.  Wahrend  namlich  in  der  Galtung  Riccia  selbst 
die  Form  der  hefruchteten  Eizelle,  wie  oben  bemerkt,  sich  der  Kugelforni 
nahert,  und  ebenso  annahemd  bei  Marchantia  polyniorpha,  Preissia  commu- 
tata  u.  a.,  ist  dies  bei  andern  Formen  derselben  Reihe  uicht  derFall.  Bei  den 
Riccien  ist  dies  fUr  Sphaerocarpus  lerrestris  durch  Kibnitz-Gbrloff  •)  nach- 
gewiesen.  Die  befruchlete  Eizelle  hat  hier  langgezogene  Gestalt,  und 
verschmalert  sich  nach  oben  und  unten.  Ihr  Langsdurchmesser  (ibertrifft 
den  Querdurchmesser  um  das  dreifache,  und  dies  Verhaltniss  steigert  sich 
noch  im  Verlaufe  der  weileren  Entwicklung.  DemgemaB  erfahrt  der  Em- 
bryo nicht  etwa  Quadrantentheilung,  sondern  es  Irelen  in  ihm  zunachst 
mehrere  Transversalwande  auf.  Ganz  denseiben  Fall  bieten  uns  die  lang- 
gezogenen  Jungermannieenembryonen,  deren  Gestalt  mit  der  des  Sphaero- 
carpusembryo  ganz  tlbereinstimml.  Leitgeb  findet  in  dieser  Cbereinstim- 
mung  eine  wirkliche  Annaherung  an  die  Jungermannieen^).  Allein  schon 
die  Tbataache , dass  bei  ganz  unzweifelhaften  Marchantieen  wie  Reboulia 
und  Targionia  dasselbe  vorkommt,  namlich  die  Bildung  iiiehrercr  Uber  cin- 
ander  liegender  Sloekwerke  vor  dem  Eintreten  der  Quadrantenbiidung, 
lasst  die  LBiTGEB'sche  Parallelisirung  als  unhaltbar  erscheinen.  Die  Qua- 
drantenbildung  bei  Sphaerocarpus  trilt  auf,  nachdem  der  obere  Theil  des 
Embryo  ein  Breitenwachsthum  erfahren  hat.  FUr  Reboulia  und  Targionia 
hatte  Hofmeistbb^)  angegeben,  dass  der  Embryo  zunachst  durch  Transver- 
salwande getheiit  wird,  und  dann  aus  der  Spitzehzellc  eine  zweischneidige 
Scheitelzelle  hervorgehen  soil,  wie  dies  beim  Laubmoosembryo  der  Fall  ist. 
Aus  eigener  Anschauung  sind  inir  diese  Verhaltnisse  nur  fUr  Targionia 
Michelii  bekannt.  Die)  Archegonien  slehen  hier  auf  dem  senkrecht  zum 
Thallus  verbreiterlen  Sprossscheitel  in  progressive!*  Anordnung  (s.  pag.  371 
dieses  Heftes),  die  altesten  stehen  der  Thallusoberseile  zunachst.  Die 
Durchmusterung  zahlreicher  Embryonen  hat  nun  gezeigt,  dass  die  Zell- 
theilungen  im  Embryo  nicht  mit  der  RegelmaBigkeit  vor  sich  gehen , wie 
dies  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Als  haufigstes  Vorkommen  kann  indess 
das  von  Hofmbistbr  angegebene  bezeichnet  werden.  Die  emprangnistahige 
Eizelle  ist  hier  eine  annahemd  kugelfhrmige  Protoplasmamasse , sie  bat 
beinahe  die  Halfle  ihres  vorhorigon  Volumens  als  Bauchkanalzclle  abge- 
schieden.  Nach  der  Befruchtung  verandcrt  sich  die  Gestalt  der  Eizelle,  sie 
zeigt  ein  Uberwiegendes  Wachslhum  in  der  Langsachse  des  Archegoniums, 
erhalt  also  eine  Gestalt  wie  die  von  Sphaerocarpus.  Ganz  wie  dort  trilt  nun 
auch  hier  keine  Octantenbildung  ein,  sondern  es  Ireten  Transversalwande 
auf,  in  den  von  mir  beobacbtelen  Fallen  allcrdings  nicht  so  zahlreich,  wie 

t)  Kienitz-Gerlopf  , Neue  Bcitrago  zur  Enlwicklungsgeschichle  des  Lebormoos- 
Sporogoniums.  Botan.  Ztg.  !875. 

1)  Leitgeb,  Unlcrsuchungcn  iibor  die  Lebcrmoose.  IV.  Heft,  pag.  6. 

3)  Vergl.  Unters. 


Digitized  by  Google 


Zur  Enibryologie  der  Archegoniaten. 


441 


Hofmeistkb  sie  abbildet.  Seine  Angabe  tlber  das  Auftreten  einer  zwei- 
schneidigen  Scheitelzelle  habe  ich  nicht  bestiitigt  gefunden.  Man  erh^lt 
allerdings  Ansichteu , die  das  Vorhandensein  einer  solchen  HuBerst  wahr- 
scheinlich  niachcn,  eine  genauere  fieobachtung  lehrl  indcss  auch  hicr,  dass 
iin  oberen  Tlieil  des  Embryo  Quadrantenbildung  slaltgofunden  hal,  und 
damil  eine  IJbereinslinimuiig  mil  den  (ibrigen  Marchanliccn  hcrgeslellt  ist. 
Die  Bilder,  weJche  die  jugendlichen  Einbryonen  in  diesem  Stadium  dar- 
bielen,  gleichen  auffailend  denen,  die  Kibnitz-Gbrloff  von  Sphaerocarpus 
terrestris  und  Grimaldia  barbifrons  gegeben  hat^).  Es  Wcire  somil  ohne 
Interesse,  die  Zellenanordnung  des  Targioniaeinbryos  hier  weiler  zu  ver- 
folgen.  Auch  die  obeu  erwShnleu  UnregelinctBigkciten  mogen  hicr  nicht 
w'eiter  verfolgt  werden , sie  beslehen  hauptscichlich  in  dem  Auftreten  von 
zur  Archegonienachse  schief  geneigten  Wanden.  Das  principiell  wichtige 
ist  auch  hier  wieder,  dass  die  Gestalt  des  wachsenden  Organs,  specielL  des 
Embryos  es  ist,  welche  die  Anordnung  seiner  Zellwande  bestimnit,  denn 
hier  wie  bei  Sphaerocarpus  hal  der  Embryo  eine  langgeslrcckle  Gestalt, 
nicht  weil  er,  wie  ein  noch  vielfach  gebrauchler  aber  vollkonmier  sinnioser 
Ausdruck  sagl,  »durch  Querw^andc  wachsl« , sondern  es  trelen  Querwande 
auf,  weil  der  Embryo  langgeslrcckle  Gestalt  hat.  Dass  diese  Abhangigkeit 
des  Zellgertlstes  vom  Wachsthum  eine  durchgreifendc  Erscheinung  ist,  das 
zeigen  auch  noch  andere  Thatsachen.  So  z.  B.  die  Zellenanordnung  in  den 
Poilentetraden  von  Neoltia  nidus  avis  (vergl.  Fig.  1).  Durchmustert  man 
eine  graBere  Anzahl  derselben,  so  • 

zeigen  sich  Formcn  vcrschiedenster  ^‘6-  <• 

Art.  Am  haufigslensind  diejenigen, 
die  kreisfarmige  Flatten  darslellen 
(Fig.  1 A) . Sie  zeigen  die  fUr  diese 
Gestalt  typische  Quadranlcnthci- 
lung^).  Da  beide  Quadrantenwande 
nicht  genau  aneinandcr  ansetzen, 
sofindetsich  inderMiltc  cine  kleinc 
Brochung.  Bei  der  Fig.  iB  ist  dies 
Stuck  schon  grUBer,  und  man  kann 
zweifelhaft  sein , ob  hier  wirklich 
eine  Quadrantenlhcilung  vorliegl, 
und  nicht  in  der  schon  nach  einer 
Richlung  langgezogenen  Tetradcn- 
mutlerzelle  zwei  Transversalwandc 

aufgetreten  sind,  denen  sich  dann  cine  die  mittlere  Zello  halbirende,  auf 
den  crslen  senkrechlc  Radialwand  angesclzt  hat.  Unzwcifolhafl  der  Fall 


B 


E 


Polleutetr&den  ans  einer  und  dernelben  Anibere  von 
Neottia  nidne  avis  nacb  der  Natnr. 


^)  Botan.  Ztg.  t875,  Taf.  X. 

i)  Es  indge  hicr  bcmerkl  wordeii,  dass  in  den  Theilzellen  dor  Tetradon  an  Alkohol- 
material  mil  dusserstcr  Scbdrfe  zwei  Kerne  sichtbar  sind. 
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ist  dies  bei  Fig.  1C.  Hier  haben  wir  eine  sehr  ianggezogene  Tetrade,  die 
durch  zwei  Transversal wiinde  gefcichert  ist.  Die  miitlere  Zelle  hat  sich 
verbreitert  und  demgemSB  eine  Radiallheilung  erfahren.  Das  lelztere  ist 
der  Fall  bei  der  oberen  Zelle  von  Fig.  1 D.  Bei  E und  F haben  wir  nicht 
mehr  mil  schei  ben  form  igen , sondern  mit  mehr  kOrporlichen  Tetradcn  zu 
thun.  Fig.  IFzeigldie  bekannle  Anordnung , die  seit  Mohl  •)  als  tctraO- 
drische  Vereinigung  bezeichnel  wird.  Fig.  \E  hat  man  sich  enlstanden  zu 
denken  dadurch,  dass  in  dor  kugeligen  Mutterzclle  zuorst  eine  Wand  auf- 
irat,  welche  sie  in  zwei  ilalbkugeln  theilte.  Jedc  dorselben  zerfallt  in  zwei 
Quadranlcn,  die  abor  verschieden  orienlirt  sind,  indem  die  Quadranlen- 
wOnde  quer  zu  einandcr  stehen,  stalt  wie  gewOhnlich  sich  aneinander  an- 
zusetzen.  FUr  die  naheliegende  Annahmo,  dass  derartige  Figuren  wie 
Fig.  1 E auch  aus  einer  Verschiebung  der  telraOdrischen  Anordnung  hervor- 
gegangen  scin  kOnnton , fehlt  die  thatsOchliche  Grundlage.  £s  hndet  sich 
diese  Form  gemischt  mit  dor  letraOdrischen  nicht  selten,  z.  B.  bei  Sporen- 
multerzellen  von  Jungermannieen  und  Lycopodium  Selago.  Pollentetraden, 
die  durch  drei  Trans versalwOndc  in  vier  Ubereinander  liegende  Zellen  ge- 
theilt  gewesen  wOren , habe  ich  bei  Neottia  nicht  hnden  kOnnen.  Wohl 
aber  ist  dies  nach  meinen  Ulteren  Skizzen  der  Fall  bei  den  mehrzelligen 
Pollen  von  Typha  latifolia,  wo  im  tlbrigen  gnnz  diosclben  Variationen  vor- 
kommen  wie  bei  Neottia , also  Quadrantentheilung , TetraOder  etc.  Auch 
in  diesen  Fallen  lasst  os  sich  nun  conslatiren,  dass  der  Vorgang  nicht  otwa 
der  ist,  dass  in  den  gleichgostaltoten  Multerzellen  das  einemal  Theilung 
durch  QuadrantenwOnde,  das  andremal  durch  TransversalwOnde,  im  drilten 
Fallo  TetraOdertheilung  auftritt,  sondem  diese  Theilungsformen  richten 
sich  nach  dor  Gestalt  der  Mutterzelle.  Diese  ist  das  Resultat  des  vor- 
angegangenen  Wachsthums,  und  nach  diesem  richtet  sich  das  Auftreten 
der  Zellwande.  Nur  dadurch  wird  cs  verstOndlich , warum  in  einer  lang- 
gezogenen  Telradenmutterzelle  z.  B.  nicht  auch  Quadrantentheilung  auf- 
trilt,  die  ja  der  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  eben  so  gut  ent- 
sprechen  wtlrde,  wie  die  Theilung  durch  Transversalwande.  Um  die 
Beispiele  nicht  zu  sehr  zu  hOufen,  mOgc  nur  noch  cinFall  erwOhnl  werden. 
Dass  bei  derselben  Florideenspocics  Telrasporcn  mit  tetraOdrischer  Anord- 
nung und  solche,  die  aus  vier  in  einer  Langslinie  liegonden  Zellen  bestehen, 
vorkommen,  ist  lange  bekannt  und  bei  der  Durchsicht  einer  groQeren 
Anzahl  von  Exemplarcn  icicht  zu  constatiren.  Auch  hier  ist  os  wiedor  das 
Wachslhum  der  Tetrasporenmutlerzellc,  welches  die  Anordnung  bestimrat. 
Was  ftir  das  Vorkommen  innerhalb  einer  Species,  z.  B.  Gallithamnion,  gilt, 
das  zeigt  sich  auch  bei  der  Vergloichung  vcrschiedener  Genera,  bei  denen 
das  Vorkommen  der  einen  odcr  andern  Anordnung  constant  zu  sein  scheint, 
z.  B.  Polysiphonia  mit  tetraOdrisch  geordnelen  Tetrasporen  und  die  Coral- 


1}  Vermisciilc  Schrifton  pag.  68. 
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lineeD  rail  superpooineo.  Wie  also  bei  einer  und  derselben  Umfangsform 
eines  Organs  die  Zelleoanordnung  eine  verschiedene  sein  kann , z.  B.  eine 


confooale  und  eine  co- 

axiale,  so  ist  auch  bei  ver- 

% 

scbiedenen  Hmfangsfor- 
men  der  Umfang  nur  in- 
sofern  das  Bestimmende 
fUr  die  Gestaitung  des  Zell- 
gerUstes,  als  er  ein  Aus- 
druck,  eine  Funktion  des 
Wachsthums  des  ganzen 
Organs  ist. 

Die  Vorgange,  durch 
weiche  die  befruchtete  Ei- 
zeile  der  Equiselen  und 
Filicineen  in  einen  Zell- 
complex  verwandelt  wird, 
ist  durch  die  am  Eingang 
erwabnten  Arbeiten  so 
klargelegt,  dass  eine  ganz 
allgeroeine  Darstellung 
derselben  mdglich  ist,  urn 
so  mehr  als  die  entgegen- 
stehenden  Ad  gaben  Ba  vu ’s 
Uber  Gyatheaceenembryo- 
nen  und  die  von  Knt  iiber 
Ceratopleris  sicb  nicht  be- 
sUtigt  haben^).  AuBer- 
dem  sind  die  bezUglichen 
Thatsachen  neuestens  von 
Sadbbbck  zusammenfas- 
send  bearbeitet  wordon  . 
Als  oberer  Theil  des  Em- 
bryos wird  im  Foigenden 
der  der  Prothalliumunter- 
seite  (in  der  Figur  2 durch 
I bezeichnet),  als  unterer 
der  dem  Ualse  des  Arche- 


Fig.  $. 


A 


a Jnngs  Brutknosp«  ron  Marchsntia  nach  der  Natur;  B Embrje 
von  Ceratopteris  nach  LKiroas;  A,  Cnnd  D sind  Schemata  fhr  die 
ZeUibeiInnfen  im  Filicineenembryo,  entworfen  nach  einem  Modell. 
b Basal',  t Transversa)*,  h Ujpobasal-,  a Bpibaaal-Wand , co  Cotj- 
ledon,  5 Stamm,  Unrzel,  / Fuss.  Die  Ziffern  dienen  zur  Brhen- 
nnng  der  einselnen  Winds  in  den  verscbiedenen  Figures.  Der 
Pfell  bezeichnet  die  Bichtnsg  des  Protballiuosoheitete ; | die  Pro- 
thallinmunterseite , + den  Archegonlenhals.  C ist  gegen  A urn  90  ’ 
gedreht  (Drehnngsachse  die  Schnitilinie  von  Transversal'  und 
Madianwand).  2>  Vorderansicht,  also  gegen  A und  (7  urn  90*  gedreht 
(Drehangsachse  die  Schnittlinie  von  Basal-  nnd  Transversalwand). 
S dieselbe  Ansleht  wie  A,  nor  liegend,  statt  anfrecht  gezeichnet. 

In  Fig.  D 1st  statt  s unten  links  irrthftmlich  5 gesetzt  worden.) 


goniums  (-+•  Fig  2)  zugewandte  bezeichnet,  die  vordere  Hdlfte  ist  die  dem 
Vegotationspunkte  des  Prothalliums  zugewandte.  Die  erste  Wand  bei  den 


1)  Beziiglich  der  ersteren  vgl.  Sadebbce,  Kritische  Aphorismen  zur  Entwicklungs* 
gescbichte  der  hdheren  Cryptogamen,  der  letztoren  Lbitcbb  a.  a.  0. 

2)  BncyktopHdie  der  Naturwissenschaften,  Botaaik  pag.  21  Off. 
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Farnen  im  engeren  Sinne,  von  denen  wir  hier  zunachst  ausgehen,  nimint 
annahernd  die  Achse  des-Archegoniums  in  sich  auf.  Diese,  die  Basal  wand 
{bb  Fig.  2)  Volk’s  und  Leitgeb’s  •),  trcnnt  eine  vordere  staminbildende  Hdlfte 
des  Embryos  von  der  hinteren  wurzelbildenden.  Dass  diesoWand  die  erste 
ist,  schcint  darauf  zu  beruhen,  dass  nach  den  Angaben  derAutoren  die  be- 
fruchlelo  Eizelle  zunachst  ein  Wachsthum  senkrecht  zur  Archegonachse 
erfahrl.  Dass  diese  Basiilwand  bei  Marsilia  uni  die  Archegonachse  drehbar 
isl,  vvie  wir  aus  Leitgkb’s  inlcressanlen  Vcrsuchen  wissen  (a.  a.  O.  pag.  6), 
das  ist  cine  Thatsadic , die  mil  der  Begel  der  rechlwinkligen  Schncidung 
ja  ohne  VVciteres  vereinbar  ist.  Die  vordere,  stammbildcnde  Halfte  wird 
init  Lbitgkb  zweckmHBig  als  die  hypobasalc  bczeichncl.  Dass  die  zw'ei  fol- 
genden  Wiinde  den  Embryo  in  Octanlen  zcrlegen  werden,  das  ist  bei  der 
sich  der  Kiigelform  nahernden  Gestalt  des  Embryo  vorauszusohen.  In  der 
That  ist  das  Auflrolen  von  Oclanlenwandcn  neuerdings  l)ei  den  Fiticineen 
auch  allgemein  nachgewicseu  worden.  Hire  Reihcnfolge  isl  indess  eine 
iinbeslimmte,  aueh  isl  sie  fUr  den  Aufbau  des  Embryo  ganz  gleichgUltig, 
denn  ihre  Richlung  isl  ein  fUr  aliemal  durch  die  Basalwand  bestimmt,  auf 
der  sic  senkrecht  stehen.  Die  beiden  Wando  sind  die  Transversaiwand 
und  die  Medianwand,  von  denen  die  erstere  der  Flache  des  Prolhalliums 
parallel  laufl,  die  letzlere  senkrecht  auf  dorselbcn  steht,  und  nach  Volk 
der  Langslinie  des  Prothalliums  gleichgerichlet  ist.  Von  den  zwoi  vorderen 
oberen  Octanlen  wird  der  eine  zum  Vegolalionspunkt  des  Stamiiies,  der 
anderc  erfahrt  bei  don  Farnen  gewhhnlich  keine  weilere  Differenzirung, 
die  beiden  vorderen  unleren  Octanlen  wachsen  zum  ersten  Blatte,  dem 
Cotyledon  aus,  die  beiden  oberen  hinteren  Octanlen  bilden  don  FuB,  von 
den  beiden  unleren  hinteren  dor  cine  die  Wurzel,  wahrond  der  andcrc 
gewhhnlieh  verktlmmort,  im  Wachsthum  zurUckbleibt. 

Stamm-  und  Wurzelquadrant  liegen  demnach  auf  derselben  durch  die 
Medianwand  gobildoten  Embryohalfte , aber  in  dieser  einander  diametral 
gegenUber.  Nun  trelen  in  der  epi-  und  hypobasalen  Halfle  zwoi  der  Basal- 
wand gleichgerichlete  Wande  auf,  die  Epibasal-  (e  Fig.  2)  und  Hypobasal- 
wand  {h  Fig.  2).  Diese  Wande  durchsetzen  den  Embryo  seiner  ganzen 
Dicke  nach.  Es  isl  indess  eine  wohl  durch  einseitige  Belrachtung  von 
oplischen  Durchschnitten  hervorgerufene  Tauschung,  wenn  Vouk  sagt,  diese 
Antiklinen  seien  der  Basalwand  annahernd  parallel.  Dies  isl  bei  der  an- 
nahernd kugeligen  Gestalt  des  Embryo  nicht  mhglich , denn  um  die  Ober- 
flache  desselben  und  die  Transversaiwand  rochtwinklig  zu  schneiden, 
mtissen  diese  Wande  gekrtimmt  sein.  Dass  dies  der  Fall  ist,  das  ergeben 
auch  die  Abbildungen,  so  z.  B.  die  Fig.  82,  Taf.  IP)  von  Kibnitz-Gerlofp. 

<)  Leitgeb,  Zur  Embryolugio  der  Fume,  pag.  10  des  Sep.-Abdr.  aus  dem  LXXVII 
Bd.  der  Sitzgs.-Bcr.  der  Wiener  Akad.  1878. 

t)  Botan.  Ztg.  1878,  KiEMTt-GEaLOFP,  linlersuchungen  iiber  die  Enlwiuklungsgo- 
schichte  der  Laubmooskapsel,  und  die  Embryoenlwicklung  einiger  Polypodiaceen. 
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Es  zeigen  dicseiben,  dass  die  Wiinde  ihre  Convexiliil  der  Basalwand  zu- 
kehren.  Sie  sind  derselben  also  nichl  parallel,  sondern  nur  gleichgervL'hlel. 
Es  ist  dieses  Auflreten  zweier,  einer  der  Octanlen-  resp.  Quadranlen wiinde 
gleichgerichteten  Antiklinen  von  vs'eilester  Verbreilung  bei  kugel-,  resp. 
kreisfOrmigen  Organen.  So  z.  B.  an  jungen  Kopfclienhaaren  von  Althaea 
rosea.  Die  Oberansicht  eines  solclien  Ilaares  slimml  genau  mil  der  Seiten- 
ansicht  eines  IGzelligen  Farnembryo.  Fig.  2 B zeigt  die  analogen  WUnde  bei 
eincin  flUchenfilrinigen  Gebilde,  einer  jungen  Brulknospe  von  Marchantia 
polyinorpha.  (Es  mOge  bei  diescr  Gelcgenheit  bemerkt  werden , dass  die 
Abbildungen,  welehe  Lurssen  von  der  Enlw'icklung  der  Brulknospen  von 
Lunularia  vulgaris  gibt  <),  die  Zellcnanordnung  nur  ungenau  zeigen).  Die 
jungen  Brutknospen  dicser  Pllanzen  bilden  fUr  die  Beurllieilung  derWund- 
richlung  insofern  ein  instruktives  Beispiel,  als  die  erst  auflrelenden  Trans- 
versalwiinde  der  annithemd  cylindrischen  Form  der  jungen  Brutknospe 
entsprechend  eben  sind.  Dann  crweiterl  sich  die  obere  Zelle  und  erliHlt 
anniihernd  Halbkreisform.  Die  jetzt  auflretende  Wand  ist  nicht  mehr  eben, 
sondern,  urn  den  Einfang  rechlwinklig  zu  schneiden,  gekrUmmt,  ihre  Con- 
vexitiil  der  Basis  der  Brutknospe  zukehrcnd.  Audi  4iier  wieder  zeigl  sich 
also,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die  Zellwiinde  sich  aneinander  ansetzen, 
keineswegs  ein  beliebiger  ist,  wie  dies  frtlher  ausgesprochen  worden  ist.  — 
Es  ist  klar,  dass  die  Epi-  und  Hypobasalwand  auf  alien  Seitenansichten  des 
Embryo  als  Antikline  erscheinen  muss,  auf  der  Vorder'  und  Hinteransicht 
desselben  dagegen  als  Perikline  So  ist  es  auch  in  Fig.  2Z>,  wo  die  Basal- 
wand die  iiuBere  Umgrenzungder  Figur  bildet.  Wiire  diese  Ansicht  als  Pro- 
jection der  Wande  auf  die  Basalwand  gezeichnet,  so  wUrde  die  Epibasal- 
wand  als  der  Basalwand  dicht  parallel  verlaufende  Perikline  erscheinen. 
Durch  die  Epi-  und  Hypobasalwand  sind  zu  beiden  Seiten  der  Basalwand, 
vorn  und  hinten  zwei  Sttlcke  abgegrenzt  worden,  welehe  die  neueren  Em- 
bryologen  als  epi-  und  hypobasales  Glied  bezeichnen.  Die  w'eiteren  Thei- 
lungen  desselben  interessiren  bier  weniger,  nur  so  viel  mag  bemerkt  sein, 
dass  durch  zw'ei  mil  der  Transvei*salwand  gleichgerichtete  Antiklinen,  die 
sodann  durch  perikline  WandstUcke  mit  der  Transversalw’and  verbunden 
werden,  ein  innerer,  im  Querschnitt  annahernd  als  Quadrat  crscheinender 
Zellkomplex,  der  das  axile  Stranggewebe  bildet,  von  einem  UuBeren,  rin- 
denbildenden  abgetrennt  wird.  Jenen  Antiklinen  werden  wir  ohnehin  im 
Folgenden  uoch  begegnen,  da  sie  nicht  dem  hypo-  und  epibasalen  Gliede 
eigenthUmlich  sind,  sondern  durchgehen.  Kehren  wir  nun  zurilck  zur  Be- 
trachtung  der  epiba.salen  Halfle  des  Embryo,  sobeslehl  dieselbe  dem  Ge.sag- 
ten  zufolge  aus  dem  epibasalen  Gliede  und  vier  vorderen  Zellen,  welehe  die 
Gestalt  von  sogenannlen  dreiseiligen  Scheilelzellen  haben.  Solllen  sie  diese 
dauernd  behalten  (die  Scheitelzelle  der  gewtihniichen  Annahme  nach  als 


1)  Lt'Rssen,  Medicinisch-pliarmaceutische  Boianik.  1,  pag.  893,  Fig.  90. 
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persistirend  gedachl),  so  wUrde  dies  oinfach  ku  Slande  koiiimeu  dadurch, 
dass  Wilnde  auftrelen,  die  abwechscind  der  Transversal-,  Median-  und 
Epibasalwand,  resp.  der  Basalwand  gleichgerichtet  wiiren.  Dieser  Vorgang 
flndet  indess  nur  in  einem  der  vorderen  oberen  Oclanten  stall,  deinjenigen, 
der  den  Vegelalionspunkl  des  Stammes  bildet.  Dieser  Vorgang  isl  dessbalb 
von  besonderein  Inleresse,  v\eil  er  in  klarsler  Weise  Rechenschafl  gibt  von 
deni  Zustandekominen  der  sogenannten  dreiseilig  pyrainidalen  Scheileizelle. 
Kin  Stuck  des  Embryos,  das  die  eben  bezeiciinele  Gestalt  hat,  bleibt  em- 
bryonal, neue  Wtinde  ireten  der  Regel  der  rechtwinkligen  Sclineidung  ent- 
spi'echend  parallel  den  scbon  vorhandenen  Wandriclitungen  auf,  so  entstehl 
eine  der  Form  nach  persistirende  dreiseitig  pyraiuidale  apicale  Zelle.  Dass 
die  Scheitelzelle  nicht  am  rascliest,  sondern  gerade  in  dem  am  lang- 
samsten  wachsenden  Octanten  auTtritt,  das  zeigt  die  Vergleichung  von 
Fig.  2 A mit  Fig.  2 E,  welche  die  enUsprecliende,  aber  um  90®  gedrehte 
Seitenansicht  eines  tilteren  Embryos  ist.  Wie  man  sielit,  sind  dort  Stamm- 
{$)  und  Wurzelquadrant  (w)  sehr  zurUckgeblieben  gegen  das  Waclkslhum 
des  Cotyledons  und  des  FuBes.  Die  Wand  i in  Fig.  2 A selzt  sicli  der 
Epibasalwand  an,  und  Ittuft  der  Transversal  wand  gleiclisinnig.  Ebenso 
gut  konnte  auch  die  der  Epilxasal-  oder  der  Medianvs'and  gleicbsinnige 
W'and  zuerst  auftreten.  Fragl  man  sich,  warum  in  den  anderen  Quadran- 
ten  keine  Scheitelzelle  zu  Stande  kommt,  so  kann  es  sich  bier  natUrlich 
nur  um  das  Wie  dieses  Vorganges,  niebt  aber  um  seine  causalen  Beziehun- 
gen  bandeln.  Wie  Fig.  2 C zeigt,  Ireten  in  den  zwei  vorderen  unteren,  den 
Cotyledon  bildenden  Octanten  zuntichst  zwei  der  Medianwand  gleichsinuig 
verlaufende  Wtinde,  in  der  Figur  mit  2 und  2'  bezeichnet  auf.  Dabei  muss  die 
Wand  2 in  Fig.  2/1,  wo  die  Medianwand  in  der  Eliene  des  Fapiers  liegt,  selbsl- 
verstcindlich  als  Perikline  erscheinen,  withrend  sie  in  Fig.  2 C,  bei  um  90® 
gedrohlem  Embryo,  folglich  in  der  Ebene  des  Papieres  liegender  Trans- 
versal wand,  als  Anlikline  erscheint.  Dass  die  WUnde  2 und  2'  die 
Transversalwand  i*echtwinklig  schneiden,  tritl  bei  alien  genaueren  Figuren, 
namentlich  denen  Leitgkb’s  dadurch  sehr  scbOn  hervor,  dass  die  Wiinde  2 
und  2'  gekrUmmt  siml,  wie  die  Epi-  und  Hypobasalw'and,  und  thre  Coo- 
vexitht  der  Medianwand  zukehren.  Wir  haben  jetzt  also  zwei  seillicb  ge- 
legene  dreiseitige  Scheitelzellen,  begrenzt  von  der  Transversalwand  (Pa- 
pierebene),  der  Epibasalwand  und  den  Whnden  2 und  2',  oben  vorne  am 
Cotyleikm  liegen  zwei  Scheitelzellen,  wie  sie  sich  zum  Beispiel  bei  Blasia 
und  den  Jungermannieen  Hnden.  Dass  nun  die  dreiseitigen , seitlicheo 
Scheitelzellen  nicht  die  Segmentation  wie  die  Stammscheitelzellen  zeigen, 
das  liegt  an  dem  Ausbleiben  der  der  Transversalwand  parallelen  Wande. 
In  sHmmtIichen  apicalen  Zellen  des  Cotyledons  findet  man  nitmlich  fortan 
nur  die  zwei  der  Medianwand  und  der  Basalwand  parallelen,  einander 
senkrecht  aufgesetzten  Wandriclitungen,  mit  andern  Worten,  das  Vorder- 
ende  des  Cotyledons  wird  eingenommen  von  einer  Reihe  gleicbwerthiger 
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Randzelien.  Dass  dem  so  ist,  dass  nicht  die  drei  in  der  Stammscheitelzelle 
auftretenden  Wandrichlungen  auch  in  den  ursprUnglichen  Blatlscheitel- 
zelien  auftreten,  das  hUngl  von  der  specifischen  Natur  der  heiden  Organe 
ab.  Obwohl  die  vorhandenen  Figuren  und  Angahen  keinen  ganz  sichern 
Anhaltspunkt  dafUr  geben,  ist  doch  die  Annahme  ini  hbchsten  Grade  wahr- 
scheinlicb,  dass  die  zwei  Cotyiedonaroctanten  schon  frtlhzeitig  Fliiclien- 
wachsthum  zeigen,  in  Foige  dessen  nur  die  zwei,  auf  dieses  Wachsthum 
bezUglichen,  der  Median-  und  der  Basalwand  parallelen  Wandrichlungen 
auftreten.  Das  Causal verhHitniss  ist  aber  nicht  das,  dass  das  Blau  ein 
Flachenw'achsthum  zeigt,  weil  in  seinen  Scheitelzelien  die  erwUhnte  Seg- 
mentiruDg  auflritt,  sondem  umgekehrt  die  letzlere  ist  eine  Foige  des 
Fhichenwachsthums.  Auch  in  Fig.  1 H,  der  Marchantiabmlknospe,  sind 
durch  die  Antiklinen  x und  y dreiseitige  Zellen  hei^usgeschnitten  worden. 
Bekanntlich  funktionii*en  dieselben  aber  nicht  als  Scheitelzelien.  Wie  die 
Betrachlung  Silterer  Stadien  zeigt,  werden  sie  ganz  in  derselben  Weise 
nausgefttllU,  wie  dies  von  der  Scheitelzelle  der  Farnprothallien  bekannt  ist. 
h)s  trilt  nHinlich  eine  an  die  SeitenwUnde  der  Scheitelzelle  sich  ansetzende 
Perikline  auf,  der  sich  dann  einige  Antiklinen  ansetzen  und  so  die  durch 
die  Scheitelzelle  im  Zellgertlst  gebildete  LUcke  ausfttllen*).  Es  ist  nicht 
schwer,  in  der  nach  Lbitgeb  copirlen  Abbildung  Fig.  2 £,  welche  einen  lii- 
teren  Embryo  von  Ceratopleris  darstelll,  die  in  Fig.  1 A gezeichneten  Wande 
zu  erkennen,  sie  sind  der  Fig.  4 entsprechend  bezilTert  worden.  Beson- 
ders  instniktiv  ist  die  Biegung,  welche  die  Transversal  wand  erfahren  hat. 
Die  untere  HUlfte  des  Embryo  erhihrl  ganz  analoge  Theilungen  wie  die 
obere.  Durch  den  beim  Stammoctanlen  geschilderten  Vorgang  bildet  sich 
auch  die  Wurzelscheilelzelle,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  durch 
eine  Perikline  ein  Stuck  als  ersle  Wurzelkappe  abgeschieden  wdrd.  Der 
ncben  der  Wurzel  liegende  hintere  untere  Quadrant  verkttmmert,  eben.so 
wie  der  neben  der  Stammscheitelzelle  liegende  untere  vordere  Quadrant 
bei  Salvinia  und  Ceratopleris  nur  Haare  producirt,  wUhrend  bei  Marsilia 
der  zweile  Cotyledon  aus  ihm  hervorgehl.  Auch  das  Wachsthum  des  FuBes 
bietet  nichts  bemerkenswerthes,  die  Vermuthung,  dass  die  densellien  bil- 
denden  Quadranten  zwei  nach  Art  der  Stammscheitelzelle  segmentirte 
Scheitelzelien  besilzen,  ist  nach  den  vorhandenen  Figuren  nicht  ausge- 
schlossen.  Noch  bleibt  die  Figur  2 D zu  erdrtern.  Es  ist  dies  eine  Seiten- 
ansichl  des  Embryos  vom  Prothalliuniscbeitel  her,  die  man  somit  auch  als 
Yorderansicbt  bezeichnen  kann.  Uier  liegl  die  Basalwand  in  der  Ebene  des 
Papiers,  demgemliB  erscheinen  alle  derselben  gleichsinnig  verlaufenden 
Wande  als  Periklinen. 


<)  Dabei  ist  es  voii  Interesse,  dass  der,  resp.  die  Vegetationspunkte  der  Rrulknospe 
iiicbl  an  dcii  ausgefulllen , apiealen  Liicken  liegen,  \sie  z.  B.  bei  den  Farnprothallien, 
sondern  bekanutlicb  seitlich. 
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Kine  Vergleicimng  des  Embryos  der  verscliiedenen  Abtheilungen  tier 
(JefiiBcryptogamen  liegt  nichl  in  der  Absieht  der  vorslehenden  Kriirlerun- 
gen,  zumal  Sadereck  dicselbe  in  durchaus  zulreflender  Weise  durchgefUhrt 
hat.  Nach  seinen  Angaben  stimint  die  Kntwicklung  des  Einltryos  von 
Kquisetuin  in  alien  wesentlichen  Piinklen  mil  den  vorslehenden  Uberein. 
Es  linden  sich  zwei  Colyledonen  wie  bei  Marsilia,  die  mil  deni  ersten,  vom 
Stainine  gebildetcn  Blalte  zuin  ersten  Blallringwall  horanwachsen.  Das 
Verstandniss  des  Aufl>aus  des  Equiselonembryo  nach  den  SADEBScK’sehen 
Figuren  wird  indess  dadureh  erschwert,  tlass  er  nicht,  wie  dies  bei  den  hier 
beigegebenen  Schemata’s  durchwegs  geschehen  isl,  immer  eine  der  Octan- 
lenebenen  in  die  Ebene  des  Papiers  fallen  iHsst,  sondern  den  Embryo  bei 
schiefen  Sleli ungen  dieser  Ebenen  darsUdlt.  So  enistehen  zwar  tlurchwegs 
nalurgelreue  Bilder,  welche  aber  die  Wilnde  in  projektivisch  schief  ver- 
zerrlen  Hichlungen  zeigen.  Der  wahre  Verlauf  desselben  wird  wie  bei  den 
Farnen  am  klarslen  durch  Aufzeichnungen  derselben  auf  Modelle.  Was 
endlich  die  Selaginellenembryonen  betrilTt,  so  zeigen  auch  sie,  nach  Pfkf- 
pbr’s  Schtlderung '),  vollkommenste  Obereinstimniung  mil  den  Uber  die  Zel- 
lenanordnung  aufgestellten  SUtzen.  Es  wird  durch  eine  zur  Archegonachse 
senkrechte  Wand  die  Eizelle  in  zwei  Halften  zerlegt,  von  denen  die  eine 
obere,  dem  Archegonhals  zugekehrle  ziim  Embryolrager,  die  untere  zum 
eigentlichen  Embryo  wirtl.  Die  lelztere  Zelle  zerfiillt  durch  eine  der  ersten 
senkrechl  aufgeselzte  Wand  in  zwei  Halften.  Nach  dem  Farnschema  sollle 
jetzl  eine  Octanlenwand  kommen,  die  aber  nach  Ppbfker’s  Schilderung  nichl 
auftritt.  Vielmehr  wird  tlurch  eine  der  erst  aufgetretenen  gleichsinnige, 
aber  gebogene  W'and  eine  zw'eischneidige  Scheilelzelle  gebildel.  Ob  Irotz- 
dem  mil  Voiik  und  Sadrbbck  das  Auflrelen  einer  OcUintenwand  anzunehmen 
isl,  this  miige  dahingeslelil  bleiben.  Nach  Leituer's  neueren  Untersuchun- 
gen,  nach  denen  auch  bei  Salvinia  zuersl  eine  dreiscbneidige  Scheilelzelle 
auftritt,  und  erst  spaler  die  zwcischneidige  aus  ihr  hervorgehl,  isl  ein  aua- 
loges  Verhallen  immerhin  nichl  unwahrscheinlich ; andrerseits  aber  harmo- 
niren,  w'ie  schon  oben  hervorgehoben,  die  von  Pfbpfer  gegebenen  Abbil- 
dungen  durchaus  mil  den  allgemeinen  Regein  der  Zellenanordniing.  Ein 
naheres  Eingehen  auf  die  Zellenanordnung  im  Selaginellenembryo  mag 
desshaib  hier  unterbleiben. 

Wohl  aber  isl  hier  noch  einiger  Ansichtcn  zii  gedenken,  die  auf  Grund 
der  embryologischen  Untersiichungen  einmal  gegen  die  im  Yorhergehenden 
feslgehaltenen  Ansichlen  Uber  Zellenanordnung,  und  andrerseits  Uber  den 
genelischen  Zusammenhang  der  verschiedemm  Abtheilungen  der  Archego- 
niaten  aufgestellt  worden  sind.  Kikmtz-Gerloff  sagl  nlimlich^),  da  das 


1)  Ffefper,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Uattiing  Sela^inella,  in  HANSTEin,  But. 
Abhaiullungcn. 

i)  Uiiters.  uber  die  Entwicklungsgesch.  der  Laubmooskapsel,  pag.  12  d.  Sep.-Abdr. 


Digitized  byGoogie 


Zur  Kmbryolugie  der  Archegoniatert. 


449 


Zellnetz  d(‘r  Emhnonen  bei  Bryineen-  und  Jungermannieenenibryonen 
Irotz  der  Ubereinsliminendon  iiuBercn  Form  derselben  ein  verschiedenes 
sei,  so  glaube  er  nach  wie  vor,  zwlschen  der  Theilung  einer  flachen  Scliei- 
lelzelle  durdi  transversale  und  der  einer  zwei-  oder  dreisclineidigen  durch 
wecliseind  geneigle  \Vand(^  einen  fundainentalen  Untersehied  erkennen  zu 
mUssen.  Dass  )>ei  gleiehein  auBerem  Umfang  doch  eine  ganz  vei^chiedene 
innere  Verlbeilung  des  Wachsthums  staltbnden  kann,  isl  langst  bekannt. 
Jedermann  weiB,  dass  ein  Wurzel-  und  ein  Stamnivegetationspunkt  sehr 
bauBg  denseiben  Umfang  haben,  Irotzdem  ist  das  Zellnetz  in  beiden  Fallen 
ein  ganz  verschiedenes.  Dass  aber  zwischen  »>der  Theilung  einer  Scheitel- 
zelle  durch  (ransversale  und  der  einer  zweischneidigen  durch  wechseind 
geneigte  Wiinde  ein  fundamentaler  Unterschied«  bestehen  soil,  ist  eine 
nicht  slichhallige  Meinung.  Ich  habe  fUr  Meizgeria  furcala  im  Einzelnen 
nachgewiesen  •),  dass  je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  mil  der  erslen  antikli- 
nen  Wand  des  gegenUberliegenden  Segmenles  zu  Einer  Antikline  zusam- 
mengehOrt.  Mil  andern  Worten,  die  Segmentirung  der  zweischneidigen 
Scheitelzelle  von  Meizgeria  unter$chei<let  sich  von  der  von  Dictyota  (Fache- 
rung  durch  Antiklinen}  dadurch,  dass  im  letzleren  Falle  — wenn  wir  uns 
die  Symmetrieachse  des  ganzen  Systems  gezogen  denken,  — die  zwei  zu 
einer  Antikline  gehorigen  SlUcke  auf  einmal,  bei  Meizgeria  aber  un- 
gleichzeitig  auftreten.  Weiter  vom  Scheilel  entfemt,  sobald  die  ein- 
zelnen  Antiklinen  crganzt  sind,  ist  der  Bau  des  Melzgeriavegetationspunktes 
(cfr.  a.  a.  O.  Taf.  Yll,  Fig.  1)  im  Wesentlichen  ganz  derselbe,  wie  der  von 
Dictyota.  Nur  sind  bei  Meizgeria  die  Brechungen  gewiihnlich  starker,  auch 
weicht  dor  Umfang  von  dem  von  Dictyota  ab,  und  sind  bei  einzelnen  Anti- 
und  Periklinen,  namentlich  bei  jungen  Spros.sen  (vgl.  die  Abbildungen  a. 
a.O.),  nicht  alle  zu  einer  KurvegehOrigen  Sttlcke  ausgebildel,  was  Ubrigens 
ein  sehr  hiiutiges  Vorkommen  i.st.  Dass  solche  unterbrochene  Antiklinen, 
bei  denen  hie  und  da  cine  Zelle  Ubersprungcn  wird,  nichls  deslo  weniger 
als  zus^unmengehtjrige , zum  Wachslhum  in  engster  Beziehung  slehende 
Wandrichtung  aufzufassen  sind,  das  foigt  aus  der  hier  adoptirten  An- 
sicht  Uber  das  Verhaltniss  von  Wachslhum  und  Zelltheilung  von  selbst. 
KiBJiiTz-tiERi  orF’s  Abbildungen  von  Moosembryonen  zeigen  nun,  dass  das 
fUr  Meizgeria  Gesagle  auch  flir  sie  gilt.  Der  Untersehied  isl  nur  der,  dass 
im  Br\  ineenembryo  jede  Segmentwand  so  gebrochen  wird,  dass  das  untere 
Stuck  derselben  spater  als  Radialwand,  das  obere  als  Antikline  erscheint. 
So  ist  es  nun  auch  mit  der  Wand,  welche  die  zweischneidige  Segmentirung 
im  Embryo  einleitet.  Sie  .setzl  sich  einer  die  Achse  des  Archegoniums  quer 
schneidenden  Wand  an,  verlauft  aber  nicht  in  der  Archegonienachse,  sondern 
schief  zu  derselben,  sich  der  einen  Seile  des  Umfangs  rechlwinklig  auf- 


1)  Goebel,  Ober  das  Wachslhum  von  Meizgeria  furcate  und  Aneura,  Arbeiten  etc. 
II.  Bd.  i.  Heft. 

Arbeitnn  d.  bot.  InHtitnt  in  Wurzbnrg.  Bd.  II.  3U 
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selzend.  Es  isl  dies  eine  weit  Yerbreilele  Erscheinung.  DerseU)e  Vorgang 
Hodel  sicb  z.  B.  beim  Entstehen  der  Farnsporaugien,  bei  FarnprothallieD, 
bei  der  Keimung  von  Aneura,  der  Bildung  der  marginaien  Adventivsprosse 
von  Melzgeria  u.  a.  Nach  Kiknitz-Gfblopp  soli  nun  diese  schriige  Wand  der 
Quadranlenwand  im  Embryo  der  Lebermoose  zu  vei^leichen  sein  >) . Dieser 
Yergleich  isl  nach  dem  Sinne  seines  Urhebers  ein  phylogenetischer,  geslUlzt 
auf  die  Angabe,  dass  die  QuadrantenwUnde  bei  den  niederen  Ablheilungen 
der  Lebermoose  eine  »Neigung«  haben  sollen,  sich  schief  an  einander  anzu- 
selzen.  Die  eine  der  zwei  Zellen,  in  welche  die  apicale  Zelle  des  Embryos 
der  Bryineen  zerfallt,  soil  dann  ein  unterdrUckler  Quadrant  sein,  die  an- 
dere  ist  die  Scheitelzelle.  Ja  dieser  Vorgang  soli  sich  fortwabrend  wieder- 
bolen,  das  Segment  soli  immer  ein  unterdrUckler  Quadrant  sein,  und  der 
ganze  Vorgang  ein  abniicher,  wie  er  bei  der  Bildung  einer  Schraubel  auf- 
irete  (a.  a.  O.  pag.  4).  Diese  Hypothese  entbehrt  indess  der  thatsachlichen 
BegrUndung.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie,  wie  ihr  Autor  aus- 
drUcklich  hervorhebt,  zu  der  wunderlichen  Folgerung  fuhrt,  die  Laubmoos- 
kapsel  als  einer  LangshUlfle  der  Lebermooskapsel  aquivalent , und  das 
Sporogonium  nebsl  Stiel  aufzufassen  als  ein  »seitliches«  Gebilde,  vielleichl 
ein  Blatt,  eine  Auffassung,  die  dadurch  gesttttzt  vvird,  dass  das  Farnblatt 
mil  dem  Laubmoos>Sporogonium  denselben  Wachsthumsmodus  theill,  dass 
die  VerjUngung  der  Scheitelzelle  in  beiden  Fallen  mit  dem  gleichen  Thei- 
lungsvorgang  abschlieBl«  etc.  (Kirnitz-Gbrlofp  in  Botan.  Zeit.  1878.)  Es 
scheint  lAir  aber  mit  dem  Sutze,  dass  das  Moossporogonium  und  Farnblatt 
sich  in  ihrer  erslen  Anlage  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  letzleres  eine 
Starke  Flachenentwicklung  aufweist,  wahrend  ersteres  zu  einem  cylin- 
drisch-spindelfOrmigen  Kttrper  wird,  nichts  gcwonnen  zu  sein  (Kienitz-Ger- 
LOPP  a.  a.  0.).  Die  Thatsache,  dass  auch  bei  Lebermoosen  die  Quadranten- 
wHnde  sich  zuweilen  schief  an  einander  ansetzen,  berechtigt  noch  nicht,  die 
Quadrantentheilung  als  etwas  fUr  die  ganze  Archegoniatenreihe  Typisches  ' 
aufzurassen.  Die  i^ubmooskapsel  nebsl  Seta  isl  eben  so  gut  ein  terminules 
Gebilde  am  Embryo,  wie  die  Lebermooskapsel.  Nach  der  Kienitz-Gerlopp- 
schen  Auffassung  mtisste  das  Farnprothallium , das  am  Keirafaden  unter 
Bildung  einer  zw*eischneidigen  Scheitelzelle  angelegt  wird,  ein  laterales 
Gebilde  am  Keimfuden  sein,  wahrend  es  in  den  Fallen,  wo  gar  keine  Scliei- 
telzelle  gebildel  wird,  z.  B.  Gymnogrammeleptophylla  ^),  unzweifeihaft  ter- 
minal isl,  und  das  ist  es  eben  so  im  ersteren  Falle,  nur  dass  der  Wachs- 
thuinsvorgang  ein  anderer  isl.  Wie  der  Embryo  der  Staininform  der  heutigen 
Bryineen  ausgesehen  hat,  das  wird  wohl  immer  hypothetisch  bleiben ; ihn  t 

mit  einem  Lebermoosembi’y  o zu  idonliticiren,  dazu  haben  wir  vorersl  keinen 

1)  Sitzungsber.  der  Gesellsch.  nnlurf.  Freunde  zu  Berlin,  it.  .Marz  t876,  pag.  2 des 
Sep.-Abdr. 

t)  Vgl.  Goebel,  Eniwicklungsgeschichte  des  Prothalliums  von  Gymnogramme 
leptophylla,  Bot.  Ztg.  1877. 
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sticbhnlligen  Grund.  Was  wir  wissen,  das  ist  im  Grunde  ja  doch  nur 
nad)  wie  vor,  dass  die  ungescblechlliche  Generation  bei  den  Bryineen  das 
Sporogonium,  bei  den  Farnen  die  eigenllicbe  Farnpflanze  isl.  Auf  Grund 
des  Verlaufes  von  Zelivviinden  weilere  Anaiogien  aufzustellen,  das  dtirfle 
scbon  dessbalb  nichl  gelingen,  weil  die  Rrfabrung  gezeigt  bat,  dass  der 
Anordnung  des  Zellnelzes  eine  syslemaliscbe  Bedeutung  nicbt  zukommt. 
Fine  Marcbanliabrutknospe  and  ein  Farnembryo  unterscheiden  sicb  in  ibren 
jUngslen  Stadien  eben  aucb  nur  dadureb,  dass  die  erstere  zur  Flacbe,  der 
letztere  zu  einein  anniihernd  kugeligmi  KOrper  wird.  Eben  so  mOcbte  icb 
aucb  das  geiegenllicbe  Vorkoniinen  verzweigler  Moossporogonien  nicbt,  wie 
dies  (beilweise  gescbeben  ist,  als  pbyiogeneliscb  wicbtig  betracbten,  son- 
dern  dieselben  ais  Missbildungen  betracbten,  die  als  solcbe  zwar  interes- 
sante  Wacbstbumserscheinungen  stnd,  aber  selbst  erst  einer  causalen  £r- 
klarung  bedUrfen. 
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xvn. 

Stoff  und  Form  der  Pllaiizenorgane. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Mit  i Holzschnitten.) 

Ein  fundamentaler  iJbelstand,  an  vvelchem  die  bisherige  Morphoiogie 
feidel,  liegl  darin,  dass  sie  die  Formen  der  Pflanzenorgune  ohne  jedeRUck- 
sichl  auf  ihre  inaterielle  Ueschairenbeit  l)etrachtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  wird  von  ihr  als  elwas  fUr  sich  Exislirendes, 
unabhUngig  von  jeder  niaterieilen  Grundiage  angesehen.  Daraus  foigt  aber 
ohne  Weiteres,  dass  die  bisherige  Morphologic  nur  mil  begrilTlichen  Glassi- 
ftcationen  <ler  organischen  Formen  sich  beschuftigen  kann;  die  causale  Auf- 
fassung  der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologic  eo  ipso 
ausgeschlossen,  denn  von  CausalitiU  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
uin  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloB  um  ihre  abslracle  Form  handell, 
weil  Materie  und  GausalilHt  im  Grunde  identische  Begritfe  sind.  Soil  also 
die  Morphologic  in  die  Reihe  der  iichlen  Naturwissenschaften  eingefuhrt 
werden,  soil  sie  es  versuchen , das  Princip  der  GausaiiliH  auch  auf  die 
Pllanzen formen  anzuwenden,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  geschehen 
muss,  die  Berdcksichtigung  der  materiellen  BeschalTenheit  der  Organe,  denn 
nur  in  dieser  ktinnen  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.'  Wie  die 
Form  eines  Wasserlropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck 
von  KrHften  ist,  welche  die  hetrelFende  Materie  untor  dem  Einfluss  ihrer 
Uingebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  iiuBer- 
liche  Ausilruck  von  stoffl)ewegenden  Krilflen  sein,  die  sich  in  der  Pflanzen- 
substanz  geltend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrnchten  Betrachtungsweise  der 
Morphologic,  legt  man  das  Vorurlheii  ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  ganz  in 
abstracto  fUr  sich  existirten,  so  lehrl  die  unbefangene  und  allttigiichste 
Betrachtung,  dass  mit  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle 
Substauzvei'schiedenheiten  derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der 
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gesammtcn  Naturwissenschaft  gcitenden  Principien  werden  wir  annehmen 
mUssen,  dass  aus  diescn  jene  causal  uhzuleilcn  sind.  AuBerdcni  lehrt  ja 
die  Erfahrung,  dass  jede  Substanz,  ob  es  sich  uni  Elenientc,  einfache  oder 
hochslconiplicirle  Verbindungen  derselben,  wie  sie  z.  B.  in  den  EiweiB- 
stofTen  vorliegen,  handelt,  mil  dcr  Eigonschaft  begabl  isl,  bestinimte  ihr 
eigenthUmliche  Formen,  auBerhalb  des  Organismus  im  Allgemeinen  kry- 
stallinische  Gestalten,  anzunehmen ; wonn  untcr  dem  Einfluss  der  Lebens- 
vorgSoge  im  Organismus  slatt  der  kryslallinisehen  Formen  viei  complicir- 
tere  organiscbe  Gestalten  enlslehen,  so  machl  sich  doch  auch  in  diesen  eben 
nur  die  Thalsache  geltend,  dass  die  in  der  Materie  thdligen  Krdfte  immer 
dahin  streben,  ihr  beslimmle  tiuBcre  Formen  aufzupr^gen,  welche  man  als 
die  relativen  Gleichgewichtslagen  der  MolekUle  betrachten  kann.  Will  man 
diese  Thalsache,  wie  es  bereits  von  itlteren  Naturforschern  geschehen  ist, 
mil  dem  Worte  Geslallungstrieb  bezeichnen,  so  wird  dagegen  wenig  einzu- 
wendcn  sein,  und  jedenfalls  ist  eine  solche  Annahmc  besser  und  den  all- 
gcmcinen  Principien  der  Naturwissenschaft  entsprechender , als  die  der 
bisherigen  Morphologic  zu  Grunde  liegende  Plalonische  Ideenlehre,  nach 
welcher : »das  Bild  des  ganzen  Organismus , welches  erst  in  der  Zukunfl 
maleriell  fertig  gestellt  wird,  schon  vor  und  bei  Aniage  der  Theile  in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache  w'irkt,  gleichwie  der  Biss,  nach 
welchem  der  Bauarbeiter  seine  WerkslUcke  einselzt.a  *)  Eine  derartige 
Auffassung  der  organischen  Formen  und  ihres  Werdens  ist  eben  nur  dann 
mtiglich,  wenn  man,  wie  es  bishcr  geschicht,  die  organischen  Formen  als 
etwas  fUr  sich  Existirendes  und  so  betrachtet,  als  ob  die  Pflaozenorgane 
selbst  gar  nicht  aus  realer  Materie  mil  ihren  KrUflen  und  Reactionen  gegen 
^uBere  AngrifTe  bestUnden. 

Es  soil  ja  nicht  gel^ugnet  werden,  dass  es  fUr  manche  Zwecke  der 
Forschung,  w'o  es  sich  zun^chsl  um  eine  rein  begridliche  Orienlirung  in 
den  Erscheinungen  handelt,  zweckmaBig  und  gebolen  ist,  von  dem  male- 
riellcn  und  causalen  VerhUltniss  der  organischen  Formen  ganz  zu  abstra- 
hiren‘),  wie  ja  auch  die  vollendelste  Morphologic,  die  wir  besitzen,  ich 
meine  die  Krystallographie,  lemporUr  von  der  raateriellen  EigenlhUmiich- 
keit  der  reell  existirenden  Krystalle  abstrahirt,  und  ganz  abstract  nur  die 
Formverhdllnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet.  Wie  aber  die 
Krystallographie  ihren  rein  formalen,  georaetrischen  Gharakler  abstreift, 
wenn  sie  darauf  ausgehl,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaflen  der 
Krystalle  mil  ihren  FomiverhUltnissen  in  causale  Beziehung  zu  sclzen  (vergl. 
Groth’s  physikalische  Krystallographie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die 

1)  JouAMiKs  Hansteih  (Ubcr  den  ZweckbegrifT  in  dcr  organischen  Nalur.  Bonn  1880) 
hat  sich  durch  Aufstcllung  dieses  Satzes  das  Verdienst  erworben,  den  Grundgedanken 
der  von  Schimpkr  und  Brauk  hcgriindeten  .Morphologie  klar  zu  legen. 

2)  Was  ich  auch  in  meinem  Lehrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  tiuCeren 
Gliederung)  gelhan  und  ausgesprochen  babe. 
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Morpbologie  der  organiscfaen  Formen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  rein 
ahslracte  Betraditung  der  ietzteren  eben  nur  eine  vorlauiige,  aber  keine 
abschiieBende  ist,  dass  es  sich  viclmehr  darum  handcii,  auch  hier  die  Form 
als  den  Ausdruck  der  jeder  Materie  gegebeneo  Krafte  causal  aufzufassen. 
Wie  die  Abnormitaien  der  Krystalle,  die  sogenannien  Wachsthumsfornien 
derselben,  dem  Krystallographen  willkommene  Anhaltspunkte  darbieten^ 
urn  liber  die  Abhangigkeit  der  Kryslallbildung  von  Umstanden  utid  auBeren 
Ursachen  ein  Urtbeil,  und  in  die  ursiichiichen  Verhaltnisse  der  Kryslall- 
bildung  selbst  einen  Einblick  zu  gewinnen , so  hal  man  auch  von  jeher 
die  abnormalen  organischen  Bildungen  mil  tiefereni  Interesse  betrach- 
tet,  offenbar  in  der  mehr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in 
solchen  Fallen  besondere,  wenn  auch  unbekannte  Ursachen,  welche  die 
materieile  Grundlage  der  Organe  beeinflussen,  zugleich  die  Gestaltungs- 
verhaltnisse  derselben  verandem ; es  ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung, 
dass  die  organischen  Gestaiten  nichl  bloB  die  Nachahmungen  Platonischer 
Ideen  im  oben  citirten  Sinne  sind,  sondern  dem  Causalitatsprincip  unter- 
liegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formaien  Morphologic  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursiichiichen  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischer  Form  und  organisirbarer  Materie;  sehr  klar  spricfat  sich  dies  aus 
in  einigen  Satzen  Dubamel’s,  wenn  er,  gestUtzt  auf  seine  Untersuchungen 
tiber  das  Verhalten  umgekehrt  gepflanzler  Baume,  sagl ; *)  »ces  experiences 
font  connallre  qu’il  n’esl  point  da  tout  dans  I’ordre  nalurel  que  les  racines 
soient  au  dessus  des  branches.  II  paralt  que  la  s^ve  qui  dolt  devcloppcr 
les  racines  a une  disposition  pour  descendrc,  pendant  que  celle  qui  dolt  de- 
velopper  les  branches  en  a une  pour  monter«.  Der  letzte  dieser  Satze  be- 
niht  auf  einer  jener  Zeit  enlsprechenden  und  wohl  eben  desshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hy'polhese,  dass  in  der  Pflanze  zweierlei  »Safte« 
enthaltcn  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er- 
zeugung  der  Wurzein  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  d^ss  von 
diesen  beiden  Saften  der  eine  aufwarls,  der  andere  abwarts  sich  zu  be- 
wegen  sucht.  Diese  Annahme  Dubamel’s  steht  in  cbenso  scharfem  Wider- 
spruch  zu  den  physiologischen  wie  zu  den  raorphologischen  Ansichlen 
unserer  Zeit.  Zu  den  physiologischen  in  so  fern,  als  man  sich  gewohnt  hat, 
EiweiBstode,  Kohlehydrate  und  Felte  ein  fUr  allemal  und  schlechthin  als 
die  BildungsstoQe  der  Organe  zu  belrachten  , was  ja  der  direclen  niikroche- 
mischen  Beobachtung  enlsprichl,  wohei  jedoch  ganztich  unerkiart  bleibt, 
wie  es  denn  zugeht,  dass  dieses  llberall  anscheinend  gleiche  Bildungsma- 
terial  so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  maleriellen  Beschaflenheit 
so  ganz  verschieden  gearlete  Organe,  wie  z.  B.  Wurzein,  Laubblatler,  Staub- 
faden,  Samen  erzeugt.  Man  braucht  die  hier  angedeuleie  Ihatsachliche  Be- 


il Duhamel,  Physique  des  nrhies.  1878,  11,  |>eg.  HI. 
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ziehuDg  nur  klur  aufzufassen  y urn  soforl  WHhrzunehmen , dass  hier  eine 
weite  LUcke  in  der  Forschung  und  selbsl  in  der  hloBon  Fragestelluiig  vor- 
handen  isl.  Wcnn  es  sich  in  der  Thai  ganz  ailein  urn  ein  in  sicli  gieichar- 
tiges  Bilduogsiualerial  in  der  gauzon  Pflauze  und  in  alien  ihren  Theilen 
handelte,  so  ware  dui'chaus  nichl  einzusehen,  wie  aus  dieseni  verschieden 
gefornile  Organo  mil  verschiedenon  materiellen  Eigenschaften  entstehen 
sollten.  — Noch  viel  fremdarliger  nimmt  sich  Duhambl’s  Salz  der  jetzl  herr- 
schenden  Morphologic  gegonUber  aus,  da  sich  diese,  wie  schon  erwahnt, 
um  die  malcrielle  Bcst'halTenheil  dcr  versehiedenen  Pflanzenorgane  Uber- 
haupt  gar  nichl  kUmuicrl,  die  abslraclen  Foriucn  derselben  als  das  primar 
Exislirende  bctrachtel  und  so  Ihut,  als  ob  die  malorielle  Subslanz  dabei 
etwas  ganz  Nebensachliches  und  Passives  ware. 

Es  isl  aber  nichl  zu  verkennen,  dass  in  den  citirten  Satzen  Duhamkl’s 
eben  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  fUr  eine  groBe  Zahl  von  Vegelalions- 
erscheinuugen  gegeben  isl,  und  diese  Saizc  sind  nichl  minder  werlhvoll 
desshalb,  weil  sie  den  jelzigen  [Anschauungen  der  Physiologic  und  Mor- 
phologic zuglcich  widersprechen.  Jedcr  unmillelbare  Ausdruck  einer  That- 
sachc  isl  in  der  Wissenschafl  werlhvoller  als  die  lemporaren  Abslraclionen 
und  Schcmalisirungen , welche  zeilweilig  nblhig  sind,  um  sich  vorlaufig 
theorelisch  zurcchtzufinden,  die  aber.jedcsmal  aufgegeben  oder  corrigirt 
werden  inUssen,  wenn  sich  ein  herrschend  gewordenes  Schema  unzulang- 
Hch  erweist. 

Lcgl  man  das  in  Dchanel’s  Saizcn  cnlhaltcnc  Princip  weileren  Beob- 
achlungeo  zu  Grunde,  so  ergibl  sich  zunachst,  dass  es  sich  nichl  bloB  um 
specifisch  wurzelbildende  und  specifisch  sprossbildende  Stoffe  handeln 
kann,  dass  vvir  vielmchr  cbcnsoviclc  specifische  Bildungsslon'e  werden 
annehmen  niUssen , als  vcrschiedenc  Organformcn  an  einer  Pflanze  zu 
uolerscheidcn  sind;  von  den  geringeren  Versdiicdenheiten,  wie  sie  in  den 
versehiedenen  Blatlproduclionen  auftreten,  abgesehen,  wUrden  wir  vor 
Allcm  den  Sexualorganen  entsprechende  Bildungsstoffe  anzunehmen  baben, 
und  bei  den  Kryptogamcn  den  ungeschlechtlichen  Sporangien  eine  beson- 
derc  An  von  Bildungssloflen  zuschreiben  mtlsscn.  Halten  wir  qns  zu- 
nachsl  an  die  bereits  inehr  oder  weniger  ausgebildcten  Organe,  so  bedarf 
es  kaum  einer  besonderen  Untersuchung  ^ um  ihre  malcrielle  Verschieden- 
heil  zu  conslaliren:  dass  Laubblatter,  Zwicbelschalen , Schuppen,  Slaub- 
gefaBe,  Karpelle,  Antheren  undOvula,  Anlheridien,  Archegonien  und  Spor- 
angien neben  ihrer  versehiedenen  Form  ouch  materiel!  verschieden  sind, 
zeigl  der  Augcnschcin , ihre  Gonsislenz,  Geschmack,  Geruch,  chemische 
Reaclioncn,  Verhaltcn  gegen  Schwere  und  Licht,  die  Verschiedenheit  der 
Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  kbnntc  freilich  oinwonden,  dass  diese  ma- 
teriolien  Verschiedenheilen  ersl  dann  bemerklich  werden,  wenn  die  mor- 
phologische  Natur  der  Organe  bereiU  festgesielll  isl,  und  dass  an  den 
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VegetatioDspunkten  zu  der  Zeit,  wo  die  ersle  Anlage  der  verschiedenen  Or- 
gane  statlfindet,  wo  UberForm  und  Auordnung  derselben  enlschieden  wird, 
jene  materiellen  Verscbiedenheitca  noch  nichl  vorhandeu  seien.  Dagegen 
lasst  sich  aber  erwiedern,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  ware,  wie  fonuale 
Verschiedenheiten  schon  bei  der  Anlage  der  Organe  ohne  Verschiedenheil  in 
ihrer  materiellen  Subslanz  zu  Standc  kommen  sollten , und  wenn  es  bisher 
nicht  gelungen  ist,  an  den  noch  gaoz  aus  Urmeristcm  besleheuden  jungeii 
Blattern,  Sporangien,  Sexualorganen  u.  s.  w.  inalericllc  Verschiedenheiten 
aufzubnden,  so  beweist  das  nur,  dass  man  ciuerseits  noch  nicht  hin- 
reichend  in  dieser  Richtung  untersucht  hat,  und  dass  die  gowtthnlich  an- 
gewandten  mikrochcmischcn  Reagentien  eben  nicht  hinreichon,  fcincre 
chemische  Unterschiede  neben  den  Masscnreactionen  der  EiweiBstoffe, 
Kohlehydrate  u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen.  Es  ist  ja  auch  fraglich,  ob  es 
sich  hiebei  Uberhaupt  um  stoffliche  Verschiedenheiten  handelt,  welcho 
durch  gewhhnliche  chemische  Reactioneii  kenntlich  zu  machcn  sind,  oder 
auch  nur  um  solche  StofTe,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darslellen  lieBen, 
verschiedcno  Constitutionsformeln  im  Sinne  dcr  modernen  Gheniie  ergeben 
w'Urden.  Dass  das,  was  ich  hicr  unler  materiellcr  Verschiedenheil  der 
speciGschen  Bildungsstofle  verstehe,  weder  durch  chemische  Reactionen, 
noch  durch  Conslilulionsformein  charakterisirbar  zu  scin  braucht,  dafUr 
bietet  uns  schon  die  Krystallographie  zahircichc  Analogien  dar.  Dass  zw  i- 
schen  der  Weinsiiure  und  Antiweinsciure,  zwischen  dicsen  beiden  und  der 
TraubensMure  irgend  cine  materiolle  Verschiedenheil  besteht,  welche  ihrer 
verschiedenen  Krystallform  cntspricht,  gehl  ohne  Weileres  aus  dem  ver- 
schiedenen Verhalten  ihrer  Kryslalle  dem  polarisirten  Licht  gegenUber  her- 
vor;  dass  ebenso  die  rechls  und  links  drehenden  Quarzkryslalle,  welche 
sich  durch  gewisse  Kryslallflachen  unterscheiden , irgend  cine  materielle 
Verschiedenheil  besitzen  mllssen,  die  aber  mil  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  zunachst  nichts  zu  thun  hat,  gehl  ebon  hervor  aus  ihrem  verschie- 
denen Verhalten  gegon  das  polarisirle  Licht  und  ihren  damit  zusammen- 
hSlngenden  sonsligen  physikalischen  Reactionen.  Es  wird  keinem  Physiker 
oder  Chemiker  einfallen , die  verschiedenen  Kryslallformen  in  derarligen 
Fallen  als  die  Ursachc  der  materiellen  Verschiedenheil  zu  betrachten,  viel- 
mehr  nimmt  man  als  selbslversiandlich  an,  dass  die  materielle  Verschieden- 
heit,  die  sich  schon  in  den  Auflttsungen  derartiger  StofTe,  z.  B.  der  Wein- 
saure,  des  Zuckers  durch  ihre  oplischc  Reaction  zu  erkennen  gibl,  die 
Ursache  der  verschiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diescni  Sinne 
werden  wir  auch  annehmen  dUrfen,  dass  materielle  Verschiedenheiten  in 
den  Bildungssloflen  der  jUngslen  Pflanzenorgane  vorhanden  sein  khnnen, 
die  aufier  dem  Bereich  mikrochemischer  Reactionen  liegen , in  denen  wir 
aber  die  nilchsten  IJrsachcn  dcr  verschiedenen  organischen  Formcn  zu 
suchen  haben;  und  nicht  bloB  der  Formcn,  sondern  auch  dor  verschie- 
denen Reactionen  gegen  auBere  EinflUsse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropic 
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der  Or^ane  •}  ausgesprocben  finden : dass  Organe  von  anscheinend  gleichcr 
materieller  Beschaffenlieil  dooh  ontweder  positiv  oder  negativ  heliotropisch 
und  geolropisch  sein  konnen , sich  gegen  BerUhning  und  Druck  versphie- 
dcn  verhallen,  das  sind  Erschcinungen , welchc  wir  viellciclil  am  bestcn 
in  dieselbe  Kalcgoric  slclicn  dUrfcn,  in  wolcho  dio  oplisch  posiliven  und 
negativcn  Kryslallc,  die  rechts  und  links  drehonden  Quarze  u.  s.  w. 
gehbren. 

Wenn  also  betrefls  der  niorphologischcn  Vcrscliiedenlieiten  der  Pflan- 
zenorganc  behauplet  wird,  dass  ihnen  enlsprerhende  Verschiedenheiten 
der  nialeriellen  Subslanz  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  schon  bei  der  erslen 
Anlage,  wo  cbcmische  Reaclionen  und  sonslige  grobe  Eingriffe  keine  Ver- 
sebiedenbeiten  erkennen  lassen,  so  bieten  uns  dio  Vorgangc  auf  unorga- 
nisebem  Gcbiet  Analogicn  dar,  und  mil  demselben  Rccbl,  wie  wir  die 
Krystallformcn  der  WeinsHure  und  Anliweinsiture,  des  rcchls  und  links 
drebenden  Quarzes  u.  s.  w.  als  in  ihrer  materiellen  Subslanz  begrtlndel 
annebmen,  werden  wir  aucb  die  versebiedenen  Formen  der  BliUler,  Wur- 
zeln,  Sexualorganc  u.  s.  w.  als  durcb  besondcrc  BildungsslolTe  bervorgo- 
rufen  belracblen  dUrfen.  Dazu  kommt  nun  aber  noch,  dass  in  der  Pflanze 
ponlinuiriicb  ineinander  greifend  chemisebe  Proccsse  sicb  abwirkcln , in 
dcr  Arl,  dass  die  enlslchendcn  Produklc  (lurch  die  schon  vorhandenen, 
vorher  entslandcnen  Subslanzen  ihrer  Nalur  nacli  beslimmt  werden  ; wenn 
anfangs  nur  sprossbildendc  und  wurzelbildende  Slofle  cnlslehen,  so  wird 
eben  durcb  diesc  unler  dem  Einfluss  der  jiuBcren  Einwirkungen  nach  und 
nach  eine  andero  Kalegorie  von  Sloflcn  crzeugl,  die  sich  endlich  in  den 
mHnnlichen  und  weiblichen  Gcschlechlszcllcn  in  ihrer  reinslen  Form  dar- 
slellen;  wir  kbnncn  uns  den  Vorgang  Mbnlich  vorslellen,  wie  die  aufein- 
ander  folgenden  Processe  in  einer  chemischen  Fabrik,  wo  aus  dem  ur- 
sprilnglichen  Rohmalerial  nach  und  nach  chemisebe  Verbindungen  der 
mannigfaltigslen  Arl  und  sogar  in  bcstimmlcn  Kr^slallfurmen  enlslehen, 
bis  endlich  das  werlhvollsle  Produkl,  viellcicht  nur  in  iiuBersl  kleiner 
Menge  zur  Reiudarsleilung  gelangl.  Wenn  diesen  Belracblungen  gegen- 
Uber  die  direkte  Beobachlung  uns  als  Baumalerial  der  Organe  immer  wie- 
der  anscheinend  gleicharliges  Proloplasma,  SlUrke,  Zucker,  Fell  erkennen 
lassl,  so  klinnen  in  diesen  Subslanzen  selbsl  Unlcrschicde  der  oben  ange- 
deulelen  Kalegorie  vorhanden  sein,  oder  aber  wir  kbnnen  uns  aucb  vor- 
slellen,  dass  sehr  kleine  Quanliiatcn  gewisscr  Slofle  jene  Slolfmassen,  mil 
denen  sie  gemischl  sind,  dazu  beslimmen , in  versebiedenen  organischen 
Formen  zu  erslarrcn.  Urn  nur  cin  Beispiel  hervorzuheben,  scheinl  es,  dass 
die  BlUlcn-  und  F^uchlbildung  von  einer  forlschreilendon  Ansammiung  der 
in  der  Erde  gowbhnlich  sehr  sparsain  vorhandenen  Phosphalc  abhangl,  und 
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dass  erst  dann  die  Pflanze  zur  BlUten-  und  Fruchlbildung  fortschreitel, 
wenn  ein  gevvisser  tlberschuss  der  Phosphate  den  aiideren  Aschenbestand- 
theilen  gegentlbcr  in  den  Shfteii  eingelreten  ist,  was  cbeosowohl  bei  sons! 
^iiBerst  ungUnstigcr,  wie  bei  vollkomnien.sler  Krn^hruiig  der  Pllanze  statt- 
hnden  kann.  Dem  cntsprichl  cs  z.  B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiten  Jahre 
blllhende  RunkelrUbe  uuf  eineiii  stark  niit  Phosphatou  gcdtlngten  Boden 
hiiuHg  schon  im  ersten  Jahre  zur  BlUtenliildung  Ubergeht.  — Cbrigens  soil 
das  bier  Gesagte  nur  ganz  ungefUhr  die  Vorsteilungsweise  andcuLen,  die 
ich  mil  dein  Ausdruek  verbinde,  dass  die  Form  dor  Pflanzenorgane,  vvelche 
von  der  Morphdiogie  als  elwas  fUr  sich  bosleheudes  betrachlet  wird,  nur 
der  Ausdruek  ihrer  muleriellen  Besehanenhoil  sci,  und  dass,  worauf  es 
hier  spccicll  ankomint,  VerUuderungen  der  organischen  Foriiicn  auf  Ver- 
anderungen  in  den  Erniihrungsvorgiingon  der  Pllanzcn  beruhen.  Wenn 
diese  Belrachtungsweise  dor  jelzl  heiTscheudcn  Morpbologie  gegenUber  fast 
wie  unerhdrle  Ketzerei  erscheinl,  so  ist  da  ran  zu  eriniiern , dass  cs  in  der 
Botauik  ein  anderes  Gebiet  gibt,  welches  von  vornherein  von  der  scholasli- 
seJicn  Melhode  der  Morpbologie  verschont  geblieben  ist,  und  wo  den  Prin- 
cipien  dcr  Nalurwissenschafl  enlsprochend  die  Formen  der  Organe  co  ipso 
als  der  Ausdruek  ihrer  maleriellen  Substanz  bclrachtet  vverden : ich  meine 
die  Formen  der  Zellen  und  ihrer  Bestandtheiie.  Dass  llolzzellcn  und  Bast- 
zellen,  HolzgefaBe  und  Siebrdhren,  Parenchymzellen  und  andere  Gewebs- 
elemeiile  ihre  Foruiverschiedenheileu  maleriellen  DilTerenzirungen  in  der 
Bildiingssubstanz  der  Pflanze  verdanken,  daran  ist  wohl  tll>erhaupl  niemals 
gezweifelt  worden,  und  kein  Phytotom  hat  wold  je  daran  gedacht,  dass  es 
ftlr  jede  einzelne  Zellen-  und  Gcwel>eform  ein  ewiges  Urbild  gebe,  nach 
welchem  sic  gebildel  wird.  Die  Starkekdrnor  verschiedener  Pllanzen  treten 
bekannllich  vielfach  in  so  charaklcrislischen  UuBeren  Formen  auf,  dass 
man  an  lelzteren  ohne  Weileres  ihre  Hcrkunfl  crkennl;  dennocb  sind  wir 
gewbhnt,  die  Substanz  der  Siarkekbrner  in  alien  Fallen  durch  dieselbe 
chendsche  Formcl  zu  charaklcrisircn,  whbi'end  sie  in  ihrer  Lbslichkeit  und 
in  sonsligen  chcmischon  Realioneo  kleine  Unterschiodo  erkonnen  lassen,  die 
vielleiehl  auf  verschiedenen  Verunreinigungen  der  eigentlichen  Stiirkesub- 
staoz,  vielleiehl  auf  allotropen  Zuslbnden  der  letzloren  selbst  beruhen, 
Oder  sonslwie  materiell  zu  crklaren  sind;  aber  jedenfalls  haben  wir  an 
den  Siarkekbrnorn  Beispiele  conslanter  organischer  Formen,  so  gut  wie 
bei  den  Formen  dcr  Organe ; wbhrend  cs  al>cr  bei  lotzteren  sonderbaror 
Weiso  auch  jetzt  noeh  nblhig  ist,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  substan- 
zielle  BeschafTenheil  die  Form  bedingl,  ist  ein  Zweifel  in  dieser  Be- 
ziehung  den  StHrkekbrnern  gegenUber  Uberhaupl  noch  nicht  ausgesprochen 
worden. 

Nach  dicsen  voiiaufigcn  Bemerkungen  ist  es  nun  die  Aufgabe  der  hier 
folgcnden  Milthcilungen , einc  Roihe  von  Thalsachen  zusammenzustellen, 
welche,  wie  ich  glaube,  geeignet  sind,  die  Ansicht  zu  rechtfertigen,  dass  die 
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Formen  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  dnrch  ihre  materielle  Beschaflfen- 
heit  bedingt  werden , und  dass  die  specifisch  organbildenden  Sloft'e  durch 
duBere  Einfltlsse,  speciell  durch  die  Schwere  und  (ias  Licht,  in  der  Arl 
afHcirt  werden,  dass  dadurch  in  gewissen  Fallen  die  raumliche  Anordnung 
verschiedener  Organe  bestimml  wird. 

§ 2- 

Schon  bei  ineinen  Untersuchungen  tlber  das  Etioleraent  4863  und  4865 
fand  ich  mich  gendthigt,  zur  Erkl^rung  gewisser  Erseheinungen  die  An- 
nahnie  zu  niacben , dass  unler  dein  Einfluss  intensiven  Lichtes  gewisse 
eigenartige  BildungBslolTe  in  den  Laubbiiillern  erzeugt  werden,  welche 
specifisch  zur  BlUlenbildung  geeignet  sind , und  dass  dieselben  enlweder 
in  den  Uberwinlernden  ReserveslofiTbehaltoru  aiifbewahrl,  oder  bei  Sona- 
nierpflanzen  aus  den  assimiiirondeu  Blailern  direct  den  Vegelalionspunkten 
zugefUhrt  werden. 

In  der  Abhandlung  )iOber  den  Einfluss  des  Tageslichls  auf  Neubiidung 
und  Eniraltung  verschiedener  Pflanzenorgane«  (Beilage  zur  Botanischen 
Zeitung  4863)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Roihe  von  Versuchen,  welche  be- 
weisen,  dass  Zwiebcl- und  KnollenpUanzen  wic  Tulipa,  Hyacinthus,  Iris, 
Crocus,  im  zeiligen  FrUhjahr  zum  Austreiben  ini  Finslern  veranlasst,  neben 
g^nzlich  etiolirten  Laubbljiltern  normal  geformte  und  gefilrhle  BllUen  ent- 
wickeln;  wogegeii  die  nicht  mil  hesonderen  RescrveslofibehaUern  ver- 
sehenen  Brassica  Napus,  TropaeoJum  niajus,  Cheiranthus  Gheiri,  Cucurbita 
und  Papaver  Rhoeas  nicriil  ini  Stande  shid , ihre  bereils  angelegten  kleinen 
Bltltenknospen  zur  Entfaltung  zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  lielaubte 
Pflanze  ins  Finslere  slellt,  die  Assimilation  in  den  grUnen  Bl^ittern  also 
verhindert.  Obgleich  ich  damals  fiber  die  hier  gemachle  llnterscheidung 
nocfnaiclit  ganz  im  Rcinen  war,  vielmchr  erst  zwei  Jnhre  spjiter  dazu  ge- 
langte,  so  fasste  ich  doch  die  Bezichung  der  Sloflliildung  in  den  Laubblat- 
tern  zur  BlUtenbilduiig  in  der  Haujiisache  richtig  auf,  indem  ich  bei  den 
Versuchen  mil  Tropaeolum  I.  c.  pag.  23  sagle:  »die  beiden  groBen  etio- 
liiien  Sprosse  konnten  sich  oflenbar  nur  auf  Kosten  der  im  Stamm  und  in 
den  BldUern  angehfiuften  plastischcn , assimilirlcn  Sloflb  bilden , und  es  ist 
lelirreich,  dass  Irotzdem  die  Ausbildung  der  zweilen  und  dritten  Blfile  so 
mangelhaft  war;  deiin  ein  kleinerThoil  derSlofl'meiige,  welche  zumWachs- 
thum  jener  Zweige  nfithig  war,  wfirde  hingercicht  haben,  cinige  BlUten  zu 
bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nichi  auch  auf  die  Qua- 
liiHt  der  Stoire  ankJlme,  und  die  letztere  win4  oflenbar  durch  das  Lichl  4>e- 
sliimnl.  Bei  den  oben  zuerst  genannlen  Pflanzen  sind  dagogen  die  Verhillt- 
nisse  wesentlich  andore.  Dort  wird  schon  im  vorhergehenden  Sommer 
durch  die  fitter  den  Roden  an  das  Lidil  cmporgeslreckten  Laubblfitter  eine 
grofie  Menge  assiniilirter  StofTe  in  den  untcrirdischen  Theilen  aufges|>ei- 
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chert,  wahrend  die  RlUtenknospe  sich  ausbildct;  es  ist  wahrscheinlich, 
da.ss  auch  diejenigen  Sloffc,  welclic  zur  Ausbildung  der  BlUlon  nothig  sind, 
iind  welchc  cine  vorgangige  Lichlwirkung  erfahren  intlssen,  schon  zu  der 
Zcit  sich  bildcn , wo  die  grUnen  Blatter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichle 
thatig  sind.  Bei  den»  Tropacolum  und  den  oben  in  zweiter  Ueihe  ge- 
nannlon  Pflanzen  dagogen  schroitel  die  Vegetation  und  die  assimilirendc 
Thatigkcit  der  Blatter  am  Licht  immer  fort,  wahrend  von  den  eben  erst 
gebildeten  Stoflen,  die  sich  also  nicht  in  grOBerer  Menge  anhaufen  khnnen, 
die  BlUtcn  sich  ausbilden;  w-as  davon  in  der  Pflanze  vorhandeu  ist,  wenn 
sie  ins  Finstere  gestcllt  wird,  kann  zur  Bildung  von  ein  bis  zwei  BlUten 
dicnen,  ist  aber  dieser  Vorrath  erschopft,  so  hort  die  BitUcnbildimg  auf«. 
In  einer  zvveiten  Abhandlung  {Botan.  Zeitung  1865,  No  15  IT.)  beschricb 
ich  sodann  odie  VVirkung  des  Lichts  auf  die  BlUlenbildung  unler  Vermitt- 
lung  der  Laubblattcr«  auf  Grund  von  Versuchen,  wo  die  belaubtcn  Pflanzen 
nicht  ganz  ins  Finstere  gestcllt,  sondorn  so  bchandelt  wurden , dass  nur 
die  blUhbaren  Gipfelthcilc  in  cinen  undurchsichligen  Rccipicnten  eingc- 
ftlhrl,  die  assimilirenden  Laubblatter  aber  aufierhalb  des  Rccipicnten  dem 
Licht  ausgesetzt  wurden.  Hier  war  nun  der  Erfolg  ein  ganz  anderer,  als 
vorhin,  wo  auch  die  Laubblatter  verfinstert  waren;  nicht  nur  die  schon 
vorher  angelegten,  sondern  auch  vide  erst  im  Finstern  neugebildetc  BlUten- 
knospen  kamcn  zu  einer  um  so  vollkommcneren  Ausbildung,  je  grhfier  die 
am  Licht  assimilirende  grtlne  Laubflache,  und  jc  kraftiger  die  sie  trefTende 
Belcuchtung  war.  Betrefls  der  1863  gemachten  Versuche  hob  ich  I.  c. 
pag.  117  nochmals  hervor:  »cs  niacht  sich  der  merkwUrdige  Umstand  gel- 
tend,  wie  schon  meino  frilheren  Beobachtungen  an  Tropacolum  und  Bras- 
sica  und  noch  mchr  ineine  neueren  Untersucliungen  zeigen,  dass  die  be- 
laubten  Pflanzen  im  Finstern,  obgicich  sie  cine  sehr  bcschrankte  oder  gar 
keine  BlUtenbildung  zeigen,  dennocli  fortfahren,  vegetative  Organe  zu  bil- 
dcn; sie  produciren  otiolirtc  Stammtheile  und  Blatter,  deren  Masse  gewiss 
hinreichen  wUrde^  einige  neue  BlUten  hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur 
auf  die  Masse  der  Bildungssubstanz  und  nicht  auch  auf  ihre  besondere 
Qualitat  ankame.  Es  fehlt  derartigen  (ganz  ins  Finstere  gestclltcn)  Pflanzen 
nicht  an  organisirbarem  StofT  Uberhaupt,  sondern  specicll  an  denjenigen 
Substanzen  und  Kraften,  welche  zur  BlUtenbildung  specifisch  geeignei 
sind«.  — Es  wird  nicht  UberflUssig  sein,  betrefls  der  Versuche,  wo  die 
BlUten  im  Finstern  cntwickelt  wurden,  die  Blatter  aber  am  Licht  blioben, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendcs  anzufUhren , da  es  ganz  un- 
mittelbar  die  Frage  nach  der  Entstehung  !)osonderer  blUtenbildcnder  Stolfe 
betriflt:  wdie  zuerst  (im  Finstern}  entwickeiten  BlUten  sind  von  den  im 
Licht  befindlichen  Blattcrn,  welchc  als  Nahrblaiter  allein  und  ausschlicBlich 
in  Betracht  kommen,  nicht  weit  entfernt,  die  in  den  letzteren  erzeuglen 
StolTe  brauchen  nur  einen  kurzen  Weg  zurUckzulegen  und  kUnnen  in  hin- 
• reichend  kurzer  Zeit  bis  in  die  BlUtenknospon  im  Finstern  vordringen. 
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Spilter  verlangert  sich  der  eliolirle  Stamm,  die  folgenden  BlUtenknospen 
werden  so  immer  weiler  von  den  NidirbUlllern  im  Licht  entfernt,  und  die 
betreffenden  Sloffe  mUssen  endlich  einen  Weg  von  60—100  und  mebr 
Cenlimetern  in  dem  Stamm  zurticklegen,  um  bis  an  den  Ort  ihrer  fiestim- 
inung  zu  gelangen.  Dartlber  verflieBl  iHngere  Zeit  und  die  in  Entfaltung 
begriflenen  Knospen  erhalten  das  Material  niclil  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhUlt  es  sieh  bei  den  bier  in  Belracht  gezogenen  Pflanzen  (Tro- 
paeolum,  Cheiranlhus,  Phaseolus,  Antirrhinum,  Ipomaea,  Petunia,  Vero- 
nica, Gucurbita  u.  a.),  wenn  sie  in  gevvohnter  Weise  am  Licht  die  BlUten 
bildcn ; alsdann  steht  jede  Bltlte  oder  Inflorescenz  in  der  Achsel  eines 
grtlnen  Ntthrblattes  und  erhtlll  ihren  Bedarf  an  BildungBslofTen  aus  nUchster 
Nnhe.  AuBerdem  wird  in  dieseni  Pall  l>ei  fortgeselzter  BlUtenbildung  auch 
die  Belaubung  vermehrt,  wahrend  bei  den  neuen  Versuchen  liesliindig  die- 
selben  I.aubbititter  inAnspruch  genommen  werden,  um  ihre  Producle  einer 
langen  Reihe  von  BlUten  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu,  dass  die 
eliolirlen  Stammlheile  als  krankhafle  Gebilde  die  Forlleitung  von  Stoffen 
mOglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befrenjden, 
wenn  l)oi  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs  eine  Reihe  normaler 
BlUten  im  Finstern  producirt  wird,  wilhrend  die  spHteren  mehr  und  mehr 
an  GriiBe  und  SchOnheit  der  Ausbildung  abnehmen«.  — Dass  in  den  assi- 
milirenden  Laubblitttern  besondere  blUtenl>ildende  Stoffe  erzeugt  und  den 
Vegetationspunklen  zugefUhrt  werden,  scheint  ferner  durch  folgenden  Ver- 
such  mit  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  I.  c.  pag.  127  sagte  ich; 
i>die  sehr  abiiorme  Ausbildung  der  spiiteren  BlUten  brachte  mich  zuerst  auf 
den  Gedanken,  dass  mUglicherweise  die  weite  Knlfernung  derselben  von 
den  grUnen  RlUtlern  von  Einfluss  auf  die  BlUtenbildung  sein  kUnne,  denn 
die  in  den  Blattern  gebildeten  StolTe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als 
40  cm  bis  zu  den  BlUtenknospen  in  dem  Recipienten  zurUcklegen,  w'iihrend 
die  BlUten  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Niihrbliittem  umgeben 
sindu.  Zur  BesUitigung  diescr  Ansicht  wurde  weiter  Folgendes  angefuhrt: 
»Im  August  schnitt  ich  an  drei  krJifligen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  stan- 
den,  die  oberen  BlHtter  sHmmtIich  weg,  so  dass  nur  je  15 — 18 — 20  Bliitter 
an  jler  Basis  des  Stammes  Ubrig  bliel>en.  Die  in  den  Achsein  der  oberen, 
weggeschnittenen  Bllitter  stehenden  BlUtenknospen  wurden  gelassen,  und 
in  den  folgenden  Tagen  immer  die  neu  hervorkommenden  Laiibbiiitter  des 
Gipfels  weggenommen;  es  bildeten  sich  wiihrend  dreier  Wochen  an  den 
entlaubten  Stammtheilen  4 l>is  6 immer  kleiner  werdende  BlUten,  und  die 
spiiteren  zeigten  eine  iihniichc  Abnormitiit  wie  jene  in  den  Recipienten, 
an  einigen  bliebcn  die  Blumenbliittcr  kUrzer,  als  die  bereits  getiflnelen 
Kelchzipfel , sie  waren  farblos,  und  die  Antheren  traten  aus  der  BlUte 
hervorw. 

Indem  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzcinheiten  in  der  genannten  Ab- 
handlung  verweise,  mtiehte  ich  hier  im  Anschluss  an  den  Erfolg  des  letzt-* 
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genannten  Versuches  noch  aiif  einige  andere  leicht  zu  conslat-irende  That- 
saclien  hinweisen,  die  ihre  einfachste  Krklarung  ehenfalls  in  dcr  Annahnte 
(inden,  dass  in  den  assiniilirenden  BiUttern  Biidungssiiftc  erzeugl  werden, 
welche  specifisch  geeignet  sind,  BUlten  odor  andere  Organe  horvorzubrin- 
gen.  Schneidel  man  z.  B.  an  kraflig  enlwickelten  Pflanzen  von  Cynara 
Scolynius  im  Garten  die  zuersl  enlwickeilen  BlUtenkUpfe  siimintlicb  weg, 
so  erscheinen  selir  bald  bei  gutein  Welter  aus  den  lieferen  Blallacbseln  des 
Ha uptsla mines  none  BiUlenknospen ; v^’erden  aucb  diese  beseiligl,  so  koin- 
men  viel  Inngsainer  abermals  einige  wenige  neue  BlUlensprosse  zuui  Yor- 
sebein,  und  wenn  aucb  diese  beseitigt  werden,  so  bort  selbsL  bei  gUnsligeiu 
Welter  die  weilere  BlUlenproduction  auf,  und  aus  den  unlersten  Blalt- 
aebsein  kommen  sebr  kriiflige  Laubsprosse  zuin  Vorsebein.  Offeobar  liLsst 
diese  Ersciieinung  dieUeulung  zu,  dass  in  der  Filanze,  sobald  siezur  BlUten- 
bildung  (ibergebt,  eingriiBeres  Quantum  blUtenbildender  Slotl'esicbangesam- 
melt  bat,  welches  jedoch  durch  die  wiederhoite  Production  von  BlUten  auf- 
gebrauebl  w ird.  Wenn  dann  in  dieseniFall  neue  Laubsprosse  enlsleben,  so 
darf  man  annehnien,  dass  dazu  vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwen- 
det  werden,  welche  iin  normalen  Fall  des  AbblUhens  zur  Ausbildung  der 
FrUebte,  des  Endosperms,  des  Embryos  verwendet  worden  sein  wUrden. — 
Sebr  bekannt  ist  das  Verballen  von  Kartofl'elpflanzen,  deren  unterirdisebe, 
knolleubiidende  Triel)e  man  frUhzeitig  beseitigt.  Die  in  ihren  BiUttern  assi- 
milirlen  SlotTe,  welche  sonst  in  die  unterirdischen  Stolonen  abfliefien  und 
das  Wachstbuin  der  Knollen  bewirken,  Siiminoln  sich  uunmebr  in  den 
Knospen  der  oberirdischen  BlatUicbseln,  und  veranlussen  diese  zurBildung 
einiger  kleiner  BlUtter,  wHhrend  die  Aebsentheile  derselben  knollenfUrmig 
anschwellen,  und  man  hat  cs  also  in  der  Hand,  die  Kartoffelpllanze  zu  ober- 
irdiseber  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass,  wenn  eine  specifisch  organ- 
bildende  Subslanz  einmal  vorhanden  ist,  sie  aucb  dahin  drUngt,  die  ihr 
entspreebende  Form  anzunehmen,  zeigt  sich  auch  in  den  von  BiuiPELO 
(Scbimmelpilze  HI,  pag.  74)  mit  Copriuus  stercorarius  gemachten  Ver- 
sucbeii ; w urde  der  junge,  noch  nicht  entfaltete  Hut  von  seinem  Stiel  ab- 
geschnitten , so  bildete  sich  aus  der  ScbnittflUche  des  am  Scleroticum 
sitzenden  Stielrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Hegeneration  lieB  sich  3 bis 
imal  wiederbolen.  Bekanntlicb  werden  Uhnilche  Eingriffe  in  der  Obst- 
cultur  vielfach  practisch  ausgenutzt,  indem  man  seit  alter  Zeit  oflenbar 
von  dem  Gedanken  ausgebt,  dass  besondere  zur  BlUlen-  und  Fruchtbil- 
dung  geeignete  StoHe  in  nur  beschrUnklein  MaBe  erzeugt  werden,  und 
dass  es  intigiich  ist,  dievSelben  an  bestimmte  Bildungsorle  der  Pflanze  hin- 
zuleiten. 

Auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  wir  hUuKg  genug 
.solchen  Erscheinungen,  welche  die  Annahme  gestatten,  dass  z.  B.  die  w’ur- 
zelbildenden  Stotfe  nur  in  gew'issem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  dic- 
jeoigen  Orte  hingeleilet  werden,  wo  die  Wurzelbildung  durch  Uufiere  Urn- 
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stHnde  hegUnsligl  wird.  Bei  vielen  selion  in  fruiter  Jugend  slolonenbiideodeit 
Fflanzen,  wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Uhisch  (BeitrUge  ziir 
vergleichenden  Morphologic  der  Fdanzen,  11.  Ablheilung,  Halle  4856)  be- 
.schriehenen  Lahialcn,  enlwickell  <las  KeimpflUnzchen  einc  gesvuhnliche  ver- 
zweigle  llauptwurzel,  die  aber  spUter  ganz  verkUmmerl;  weii  an  deu 
Slolonen,  welche  sich  aus  den  Cotyledonarachsein  enlwickeln  und  in  den 
Bo<len  eindringen,  neue  Wurzeln  gebildel  werden.  Die  wurzelbildende 
Substanz  wUrde,  wenn  die  Stolonon  sieh  nicht  eiUwickellen,  der  ursprUng- 
lichen  Hauplwurzel  zuflieBen  und.oin  slUrkeres,  dauemdes  Waebsthum 
derselben  herbeifUhren.  So  ist  es  z.  B.  I)ei  Cucurbilo  Fepo,  deren  Laul>- 
sprosse  beknnntiich  auf  der  Erde  hingeslreckl  wachseu,  und  an  jcdeni 
Knoten  reehls  und  links  je  eine  Wurzelanlage  erzeugen.  Diese  Aniagen 
koinnien  aber  ganz  gewUhnlich  desshaib,  weil  sie  oberirdisch  sind  und  voin 
Licht  getroflen  werden,  zu  keiner  weiteren  Enlwicklung.  Bedeckl  man 
sie  mit  Erde,  oder  verdunkell  man  einfach  die  betrelfenden  Stellen  der 
Sprosse,  dann  waehsen  sic  krUflig  aus,  und  isolirt  man  einen  so  bewurzel- 
len  Knoten  durch  Abschneiden  von  der  Ubrigen  Fdanze,  so  bildet  er  eine 
selbstHndig  vegetirende  Fllanze.  WUrden  bei  einem  normal  vegetirenden 
KUrbis  sUmmtiiehe  Wurzelanlagen  an  den  Knoten  krUftig  austreiben,  dann 
wUrde  w^ahrsclieinlich  die  llaupt\Mii*zel  bald  zu  waehsen  aufhUren;  ich 
habe  aber  leider  versUuml,  den  betrefTenden  Versuch  zu  machen.  Dass  bei 
.so  vielen  monocotylen  Fflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsiventrale  Stengel 
besitzen  und  an  diesen  in  acropetaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  Mou- 
.slera  und  vide  andere  Aro'i'deen,  .sondern  auch  dann,  wenn  sie  einen  auf- 
rechten  Stamm  bilden,  der  nur  an  seinen  Basaltheilen  Wurzeln  pixKlucirt, 
wieZeaMais  und  die  meisten  Falmen,  ihre  anfangs  krUfligen  llauptwurzeln 
spiiter  nicht  weiter  ausbilden,  darf  man  nach  dem  Obigen  ofTenbar  als  eine 
Folge  des  Emstandes  Itelrachten,  dass  diese  Fflanzen  Uberhaupt  zunHchst 
die  Neigung  haben,  an  verschiedenen  Funkten  desStammes  Wurzelanlagen 
zu  bilden,  und  intlem  die  wurzelbildende  Sub.stauz  von  den  BlUttern  kom- 
mend  die.sen  zuntichst  zuflieBl,  wird  die  Hauplwurzel  vernacbiHssigt  und 
kann  endlich  ganz  versi’hwinden. 


§3. 

(inter  den  im  Fflanzenreich  so  Uberaus  hiiuhgen  MonstrositHlen  oder 
Missbildungen  sind  fUr  uns  von  unmittelbarem  Interesse  besonders  dieje- 
nigen,  wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  andereui  morpho- 
logi.schem  Charakter  entstehl,  und  noch  melir  .soicbe  Fiille,  wo  zahlreicbe 
Obergiinge  zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftreten,  in  der  Art, 
dass  die  Formverhilllni.sse  der  beiderleiOrgane  in  den  verschiedenslen  Gra- 
dationen  mit  einander  gemischt  sind,  sich  gegenseitig  durchdringeu , iihn- 
lich  wie  die  Eigenschaften  zweier  verschiedener  Species  in  ihren  Bastarden 


464 


Jiruirs  Sach«. 


genn'sclil  aufzutreten  pflegen.  Die  bisherige  Morphologie  hat  auch  hier 
ill)  Sinne  der  Melamorphosenlehre  immer  nur  die  FormverliHltnisse  der  ab- 
normen  Organe  iind  allenfatls  nebenbei  zur  UuBerlichen  Charakteristik  die 
Farbungen  derselben  belrachtet.  Wer  aber  Missbildungcn  der  oben  be- 
zeiclmelen  Kalegorien  selbsl  geselien  ha(,  muss  ohne  Weileres  zugeben, 
dass  die  missbildeten  Organe  iin  Vergleich  mil  ilen  normalen  eben  auch 
immer  subslanliell  in  dem  Graile  verschieden  sind,  wie  die  auBeren  For- 
men  oder  die  morphologischen  Kigenschaflim  sich  abstufen.  Wir  werden 
daher  auch  in  solchen  Fallen,  dem  in  § 1 aufgestellten  Princip  folgend,  be- 
hauplei)  ilUrfen , dass  derartige  Monstrositaten  (lurch  malerielle  Veran- 
derungen  erzeugl  sind,  dass  auch  hier  die  veranderlen  Geslalten  nur  ein 
Ausdruck  der  veranderten  maleriellen  Beschafl'enheil  sind.  Und  dass  die 
lelzlere  durch  abnorme  Vegetalionsbedingungen  oder  durch  plOtzliche  An- 
derungen  in  den  Lebensverhaltnis.sen  der  Pflanzen  gewOhnIich  hervorge- 
rufen  werden,  darUlier  ddrfte  im  Aligemeinen  keine  Meinungsverschieden- 
heil  vorhanden  sein.  Die  AnfUhrung  einiger  von  zuveriassigen  Reobaehlern 
conslatirter  Falle  wird  hier  nichl  UlierflUssig  sein ; so  fand  LiiiTuiiB  an  weib- 
lichen  Hdten  von  Marchantia  polymorpha  an  denselben  Stellen,  wo  sonsl 
Archegonien  sich  bilden,  Brulknospen  und  zwar  in  derselben  Reihenfolge 
der  Rntstehung,  wie  sic  den  Archegonien  eigen  ist^);  an  Stelle  der  Spor- 
angien  von  Lsot^te.sarten  fand  Goebki.  *-*)  fast  norinale  vegetative  Sprosse,  die 
sich  zu  selbstandigen  Pflanzen  ausbildeten.  Oflenbar  kdnnen  wir  die  Sache 
so  auffassen,  dass  im  ersten  Fall,  durch  irgend  eine  unbekannte  Stftrung 
veranla.sst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubstanz  dersiMben  fehlle,  wogegen  die  gewdhniiche  vegetative 
sprossbildende  Sub.stanz  an  denselben  Orten  sich  ansammelte  und  sich  in 
Form  von  Brutknospen  ausbildele.  Dnd  in  gleicher  Weise  sei  bei  den 
Isoi*t(>n  die  sporangienbildende  Subslanz  ni<;ht  erzeugt,  dafdr  aber  an  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherden  die  gewiihnliche  sprossbildende  Stoff- 
misciiung  angesammelt  worden.  Ganz  in  dieselbe  Kategorie  kiinnen  wir, 
wie  bereits  (ioEBKi,  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien  *)  rechnen. 
Das  fill*  die  rein  formale  morphologische  Betrachtiing  .so  unbegreifliche  Ver- 
schwinden  der  Archegonien  am  Prolhallium  von  Pteris  crelica  verliert  doch 
sehr  viel  von  seiner  morphologis(‘hen  Mj.stik,  wenn  wir  uns  vorslellen,  dass 
eben  auch  hier  die  Bildung  der  reprodukliven  Substanz,  die  sich  sonsl  als 
Archegonium  und  Kizelle  ausgestaltet,  unterblieben  1st;  dass  aber  die  vom 
Prothallium  erzeugte,  gewithnlich  in  der  befruchteten  Eizelle  sich  ansam- 
melnde  spro.ssbildende  Materie  hier  in  einer,  dem  fehlenden  Archegonium 
benachbarten  Zelle  oder  einem  Zellencomplex  sich  sammelt,  und  zur 


1)  Lritgkb,  Bolan.  Zlg.  1875,  pag.  747. 
a)  Botan.  Ztg.  1879,  No.  1. 

3)  De  Bary,  Botan.  Ztg.  1878,  pag.  *49. 
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Bildung  eines  juDgen  Fnrnkraulsprosses  verwendet  wird.  Wenn  in  andem 
Fallen,  wie  boi  Aspidiuin  faU^alum,  zwar  Geschlechtsorgane  enlstehen,  die 
Befruchtung  und  eigenlliche  Fmbryobildung  aber  unterbleibl,  so  wird  man 
das  so  auffassen  dUi'fen,  dass  in  dein  SloflTgemenge,  welches  die  Sexual-, 
organe  erzeugl , eben  mir  diejenige  specifisch  eigenthUiiiliche  Subslanz 
fehlle,  welche  unmiltelbar  bei  dem  Befruchtiingsact  selbst  thaiig  ist;  schou 
in  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbucbs  wies  ich  darauf  hin,  dass  die  par- 
thenogenetische  Keiinbildung  in  lihnlicher  Art  so  aufgefasst  werden  kdnne, 
dass  die  parthenogenetischenEizellen,  z.B.  vonChara  crinita,  oder  die  par- 
ihenogenetischen  Ovula,  z.  B.  von  Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  slofflich 
sexuell  dilTerenzirl,  und  eben  desshalb  auch  ohne  Befruchtung  keimungs- 
Tahig  sind.  Dass  der  den  hier  genannten  Fallen  entgegengesetzte  Fall,  die 
Erzeugung  von  Sexualorganen  oder  Sporangien  an  Stelle  vegetativer  Theile,- 
also  z.  B.  Archegonien  von  Marchantia  etwa  an  Stelle  normaler  Brutknos- 
pen,  nicht  beobachtet  worden  ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  we  ist 
vvieder  darauf  hin,  dass  in  der  Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur 
Bildung  der  reproduktiven  Substanz  ndthig  sein  mtlssen,  da,  wie  auch  die 
hUuHgen  Vergrtlnungen  der  BlUten  erkennen  lassen , jede  Sthrung  der 
Ernabrungsthatigkeit  dahin  zielt,  vegetative  Sprossgebilde  an  Stelle  der 
eigentlichen  Reproduct ionsorgane  erscheinen  zu  lassen. 

Zu  ahniichen  Erwagungen  veraniassen  diejenigen  Missbildungen,  wo 
an  Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direct  aus  dem  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  blattbildende  Sprosse  auftrcten.  Langst  bekannt  ist  diese  That- 
sache  bei  Neottia  nidus  avis,  und  einen  ganz  ahnlichen  Fall  hat  Gorbel  *} 
bei  Anthurium  longifolium  beschrieben.  In  diesen  Fallen  verwandelt  sich 
der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  direct  in  einen  blattbildenden  Spross- 
vegetationspunkt;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine  Metamorphose  von  Wurzel  in 
Spross  stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wiedergabe  der  Thatsache  selbst  in 
andern  Worten,  wogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und 
den  ersten  Anfang  einer  causnlen  Erklarung  gewinnen,  w'enn  wir  sagen, 
dass  statt  der  wurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saftmischungen 
in  den  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  einwandern  kOnnen.  Auch  die  Wur- 
zeltrager  verschiedener  Selaginellen,  die  im  normalen  Fall  an  ihrem  Vege- 
tationspunkt dichotomirte  Wurzeln  erzeugen,  kdnnen,  wde  Pfeffer^)  aus- 
fUhrlich  beobachtet  hat,  in  abnormen  Fallen  sich  in  vegetative  Sprosse 
umwandein  oder  in  unserem  Sinne  durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche 
Sprosse  kdnnen  sogar  Sporangien  hervorbringen.  Wenn  ftlr  gewhhnlich 
der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderes  nur  als  gelegentliche  Missbil- 
dung  auftritt,  so  bielet  die  Brutknospenbildung  von  Lycopodium  Selago*) 


4)  Bot.  Ztf5.  <878,  pag.  645. 

3)  In  Hamstein's  bot.  AbhdI.  Bd.  I,  pag.  67. 
3)  Heuelmaier,  Botan.  Zig.  <872,  pag.  84<. 
Arb<tit«n  ».  d.  hot.  Inntitnt  in  WQrzbnrg.  BJ.  11. 
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nach  Hegelmaier’s  Darsteilung  den  Fall  dar,  dass  auch  im  normalen  Verluuf 
der  Vegetation  an  Stelle  eines  Blaltes  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  Irelen  die  entsprechenden  Vor- 
gange  bei  den  sogenannten  VergrUnungen  der  BlUten  auf.  Die  am  wenig- 
sten  interessanten  Falle,  die  dem  bei  Marchnntia  constatirten  Vorkoniinniss 
gegentlber  kaum  etwas  Neues  bieten,  sind  diejenigen  VergrUnungen,  wo  die 
gesainmte  BlUte  durch  eiuen  grUnblattrigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also 
die  gesammte  blUtenbildende  und  reproductive  Substanz  sich  Uberhaupt 
nicht  gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  Uuter 
der  enormen  Mannigfaltigkeit  der  BltttenvergrUnungen  sind  aber  von  gauz 
besonderem,  allgemeinein  und  theoretischeiii  Interesse  diejenigen  Falle,  wo 
die  Reproductionsorgane  in  den  inannigfaltigsten  Abstufungen  der  Ver- 
grUnung  unterliegen  , so  dass  z.  B.  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums 
schlieBlich  ein  Blatt  zu  Bnden  ist,  wahrend  zwischen  beiden  Extremen  ge- 
mischte  Formeu  in  alien  Abstufungen  auftreten.  Nach  dem  von  mirgeltend 
geinachten  Princip  ktfnnen  wir  derartige  Vorgange  ganz  bequem  so  auf- 
fassen,  dass  bei  gestUrter  Ernahrung  der  Pflanze  an  den  Bildungsherden 
der  Ovula  nicht  nur  die  eigentlich  reproductive  Substanz  derselben  sich 
ansammelt,  sondern  gleichzeitig  auch  blattbildende  vegetative  Stofte  sich 
eindrangen  und  mit  jener  sich  mischen;  indent  nun  beiderlei  Substanzen 
die  ihnen  entsprechende  auBere  Form  anzunehmen  suchen,  mUssen  ebeu 
Mischformen  zum  Vorschein  kommen,  und  je  mehr  die  blattbildende  Sub- 
stanz Uberwiegt,  desto  blattahniicher  wird  das  Gebilde  sein,  w'elches  an 
Stelle  eines  normalen  Ovulums  stehl.  Wenn  nun  ^blakovsky  gerade  in 
solchen  Fallen  den  Beweis  dafUr  lindet,  dass  das  Ovulum  ein  metamorpho- 
sirtes  Blatt  sei,  *)  womit  doch  wohl  gesagt  sein  soil,  dass  es  ini  phylogene- 
tischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibt  von  seinem  Standpunkt  aus 
unerklart,  warum  l>ei  VergrUnungen  alle  mbglichen  Mischungen  der  nor- 
malen und  abnormen  Form  vorkommen,  die  doch  gewiss  im  Verlauf  der 
phylogenetischen  Entwicklung  nicht  existirt  haben.  Die  von  mir  ver- 
tretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  fUhrt  dagegen  in  Einem  Punkt 
zu  einem  Resultat,  zu  welchem  auch  (/BLakovskt  gelangt  ist,  dass  namlich 
der  bloBe  Entstehungsort  eines  Organs  Uber  seine  wahre  Natur  nicht  ent- 
scheiden  kUnne.  In  diesem  Punkte  stimme  ich  ihm  vollstandig  bei : ein 
Ovulum  bleibt  eben  ein  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am  Garpellrand  oder  am 
Ende  der  BlUtenachse  in  der  Mitte  des  Fruchtknotens  entsteht,  gerade  so, 
wie  ein  vegetativer  Spross  bleibt,  was  er  ist,  ob  er  aus  einer  Blattachsel, 
mitten  aus  einer  Blattlamina  oder  aus  dem  Vegetationspunkt  einer  Wurzel 
entspringt.  Diese  Auffassung  ware  inir  jedoch  unmUglich,  wenn  ich  auf 
dem  morphologischen  Standpunkt  Celakovsky's  stUnde ; denn  der  Satz,  dass 


1}  OSelakovsky,  Butan.  Zt^.  1875,  p.  1S9fT. — Flora  1879:  6bcr  vergrUnte  Eichcn 
der  Hesperia  maternulis,  und  viele  andere  AufsStze  desselben. 
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die  Natiir  eines  Organs  (lurch  seinen  Ursprungsorl  nichl  verdnderl  werde, 
geht  fUr  mieh  eben  aus  der  Krkennlniss  hervor,  dass  die  morphologiscbe 
Natur  eines  Organs  in  stu’ner  maleriellen  Substanz  begrUndet  ist,  und  es 
ieuclilel  ein,  dass  Ovularsubstanz  ideibt,  was  sie  ist,  ob  sie  aus  einein  Car- 
pellrand  oder  am  Ende  der  BlUlenaehse  hervortrilt  und  sich  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke , dass  die  Form  der  Organe  eben  nor  die  huBere 
Ersclieinung  ihrer  verschiedenen  maleriellen  Beschattenheit  ist,  anfangs  und 
in  manchen  Fallen  aiif  Widerspruch  stoBen  kOnnte,  so  wird  doch  allgemein 
zugegeben  werden  mtlssen,  dass  wenigstens  in  den  mannlichen  und  weib- 
lichen  Sexualorganen  das  Wesenlliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit 
und  nicht  bloB  in  ihrer  auBeren  Form  liegen  mUsse,  da  es  sonst  ganz  uner- 
klarlich  ware,  warun)  die  materiellc  Verschmeizung  des  mannlichen  und 
weiblichen  Elements  zur  Erzeugung  eines  Embryos  nathig  ist.  Zugleich 
tritt  ja  ohnehin  wenigstens  bei  alien  hoheren  Pflanzen  die  substanzielle 
Verschiedenheit  der  mannlichen  und  weiblichen  Organe  auffallend  genug  zu 
Tage.  Gerade  von  diesem  Gesicht.spunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen 
Monstrositaten  eine  besondere  Bedeutung,  wo  weibliche  und  mannliche  Or- 
gane .sich  gewissermaBen  vermischen,  Staubfaden  in  Carpelle  sich  umwandein 
oder  gar  an  Stelle  der  Ovula  im  inneni  des  Fruchlknolens  enlstehen,  oder 
Pollenhiidung  inCarpellen  oder  gar  iminnern  desOvulums  eintrilt.  Mohl^) 
beschreibt  den  Fall,  dass  bei  Chamaerops  humilis  in  der  Wandung  sonst 
normaler  Carpelle  Pollenhiidung  stallfand;  Masters  2)  bildet  den  Frucht- 
knoten  von  Baeckea  diosmaefblia  ab,  in  w^elchem  stall  der  Ovula  volkstandig 
enlwickelte  StaubgefaBe  stehen,  und  beschreibt  bei  Passillora  und  Rosa  die 
'Bildung  von  Pollenkornern  in  mehr  oder  minder  veranderten  Ovulis,  wie 
es  scheint,  sogar  im  Kern  des  Ovulums  selbst.  Aueh  die  Bildung  von  mehr 
oder  minder  normaUm  Anlheren  ohne  und  mil  Pollen  auf  der  RUckenseite 
der  »l)eckblailer«  von  Pinus  alba  beschreibt  Mohl  (1.  c.  pag.  53).  Man  sieht 
also,  dass  Pollenhiidung  mil  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorberei- 
tung  durch  Antherenbildung  im  Ovuluin,  im  Carpell  oder  gar  im  »Deck- 
biatl«,  wenn  man  die  sogenannte  Braktee  von  Pinus  fUr  ein  solches  und 
nicht  vielmehr  ftlr  ein  Carpell  lialten  will,  stattlinden  kann.  Im  Gegensatz 
dazu  erscheinen  in  monslrasen  Bluten  von  Papaver  orientale  und  Semper- 
vivum  lectorum  (Mohl  I.  c.  pag.  34  ft’.) 3)  auf  den  StaubgefaBen  Ovula  und 
bei  zunehmender  Metamorphose  auch  Narbengewebe  und  Grilfelbildungen, 
wahrend  die  Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Connec- 
tiv  sich  in  ein  Carpell  umbildet.  Mil  der  Ausdrucksweise  der  rein  formellen 
Morphologic,  dass  in  solchen  Fallen  Ovula  und  Carpelle  sich  in  Anlheren 
und  SlaubgeftiBe,  oder  letzlere  sich  in  Carpelle  umwandein,  ist  nalUrlich 


Vermiscljle  Schriften  pag.  33. 

2)  Vegetable  Teratology,  London  1869,  pag.  184. 

3)  Vergl.  auch  Englkr  in  Jahrb.  fUr  wissensch.  Bolanik,  Bd.  X,  pag.  309. 
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eben  nur  die  Thalsache  auBerlich  bezeichnet.  Von  dem  hier  geliend  ge- 
machlen  Slandpunkl  aus  kiinnen  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Std- 
rungen  der  ErnJihrung  und  Saftbewegung  die  Bildungssubslanz  mannlioher 
Organe  in  die  bereits  angeleglen  weiblichen  Organe  eindringen  kann,  und 
dass  ebenso  die  zur  Erzeugung  weiblichen  Organe  befahigCe  Substanz  in 
die  bereits  angclegten  StaubgefciBe  eindringl,  und  dass  die  dadurch  er- 
zeugten  Missbildungen  um  so  weiler  forlschreilen,  jVinehr  die  eine  organ- 
bildende  Substanz  durch  die  andere  verdryngt  wind/ Auch  in  diesen  Flillen 
wUrde  die  Erklarung  der  MonstrositUten  durch  ^sogenannten  Alavisinus 
gewiss  auf  groBe  Schwierigkeiten  stoBen,  noch  weniger  wind  man  berech- 
tigt  sein,  im  Sinne  der  herrschenden  Morphologic  zu  sagen,  eine  Anthere 
sei  eigentlieh  ein  Ovulum,  oder  ein  StaubgefyB  ein  Carpel! ; dass  letztere 
beide  unter  den  Sammelbegrifl*  Blatter  fallen,  sleht  auch  ohne  Missbildun- 
gen und  ohne  Phylogenie  fest,  die  Hauptsache  ist  ja,  dass  eben  die  eine 
Blattform  mlinnliche,  die  andere  weibliche  Function  Ubernimnit,  und  gerade 
in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  MonstrositUten  gradweise  Ab- 
weichungen  vom  normalen  Fall,  so  dass  wir  wohl  berechtigl  sind  anzuneh- 
men,  dass  hier  so  wie  in  vielen  andoren  Fiillen  der  Missbildungen  wirkliche 
StUrungen  der  organischen  Thiitigkeit  eingetreten  sind,  die  durchaus  nichts 
mit  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  mensch- 
liche  Embryonen  mit  zwei  KSpfen  u.  dgl.  /Dass  man  nun  solchen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenllber  gerade  den  Einen  Fall  der 
vergrQnten  Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so 
zu  deuten,  wie  es  von  der  sogenannlen  Ovulartheorie  geschieht,  das  milsste 
durch  l)essere  Bevveisgrtlnde  erhUrtet  werden,  als  durch  die  bloBe  Con- 
statirung  zahlreicher  tlbergangsstufen,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genann- 
len  Fidlen  vorhanden  sind. 


§4* 

Die  BKitenbildung  an  etiolirlen  Sprossen,  das  Verhaltcn  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  BlUtenknospen , die  Beziehungen  zwischen  der  Er- 
nahrung  der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am 
Stamm,  schienen  die  in  § 1 ausgesprochene  Ansicht  zu  untersUltzen,  dass 
in  der  Pflanze  verschiedene  BiidungsstolTe  in  begrenzlen  QuantiUiten  er- 
zeugt  werden,  welche  specifisch  geeignet  sind,  Organe  von  bestimmterForni 
zu  erzeugen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erwahnlen  Monslrositaten  lassen 
sich  ferner  so  deuten,  dass  bei  ErniihrungsslUrungen , oder  Uberbaupt  in 
Folge  sttirender  EinflUsse,  diese  specifischen  BildungsstoBe  gelegentlich  an 
Orte  gelangon  kiinnen,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung 
schreilen,  welche  nun  durch  jene  verdrangl  oder  mil  ihnen  gemischt  wer- 
den, so  dass  sogenannte  Cbergangsformen,  besser  Mischbildungen  eintre- 
len,  oder  geradezu  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderarliges  stattfindet. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen  anderer  Art, 
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die  ihrc  einfachsle  Deulung  cbcnfalls  iu  der  Annahmc  finden,  dass  ver- 
schiedene  Organc  durch  verschiedene  BildungsstofTc  crzougt  wcrden;  wo- 
bci  wir  aber  zugleich  die  verschiedene  Reaclionsfdhigkeil  der  lelzleren 
gogen  Schwere  and  Licht  kennen  Icrnen,  in  dcren  Folge  die  rdumliche 
Anordnung  der  neugebildeten  Organe  bestimiiil  wird.  Es  bandell  sich  hier 
urn  die  sogenannlen  Regeneralionserscheinungen,  welehe  bei  den  Pflanzen 
niehr  als  selbst  bei  niederen  Thieren  durch  kUnslliche  EingrifFe  hervorgo- 
rufen  werden  kdnnen.  Ganz  bosonders  richte  ich  mein  Augenmerk  hier 
auf  diejenigen  Regeneralionen  von  Wurzein  und  Biatlsprossen , welehe 
dann  einlreten,  wenn  kleinere  SlUcko  von  Slengein,  Wurzein,  ganze  Blat- 
ter Oder  Theile  derselben  von  einer  Pflanze  abgeschnitten  und  dann  gUn- 
sligen  Vegetalionsbedingungen  unterworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich 
durch  Bildung  neuer  Wurzein  und  Sprosse  das  abgeschnittene  Stuck  zu 
einein  lebensfahigen  Pflanzenkorper  sich  ergHnzt;  was  uns  hier  aber  spe- 
ciell  interessirt,  das  ist  die  rUumliche  Anordnung  der  durch  Regeneration 
enlstehcnden  Wurzein  und  Sprosse  an  cinem  abgeschnitlenen  vegetativen 
Stuck  einer  Pflanze.  Ober  dieses  Thema  verdanken  wir  VdcBTiifc  in  seinem 
Werk  » Organ  bildung  im  Pflanzen  reich«  (Bonn  1878)  eine  lange 
Reihe  sorgfiiltiger  Untersuchungen  niit  genauen  Literaturangaben.  Ich 
muss  hier  ini  Voraus  es  aussprechen , dass  ich  die  thatsHchlichcn  Angaben 
Vochting’s  fUr  sehr  correct  halte,  weil  ich  gentithigtbin,  seinen  Deutungen, 
Folgerungen  und  theoretischen  Betrachtungen  gerade  in  den  llauplpunkten 
entgegen  zu  treten.  Es  koninit  mir  darauf  an,  gestUtzt  auf  Vochtiwg’s 
eigene  Erfahrungeu  sowohi,  wie  auf  andere  von  mir  beobachtetc  That- 
sachen,  einige  allgemeine  SUtze  aufzustellen , welehe  den  Einfluss  der 
Schwere  (und  des  Lichts)  auf  die  specifisch  organbildenden  Stofle  betreffen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  VdcHTina’s  genanntem  Work  auf  die  Erdr- 
tcrung  dicser  Fragen  eintrete,  mdehte  ich  noch  vorlaufig  einigen  Nachdruck 
auf  die  von  Vochting  kaum  berUhrte  Frage  logen,  warum  denn  an  abge- 
schnittenen  Pflanzentheileu  Uberhaupt  Regeneration  von  Wurzein  und 
Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  wdre  nichts  gewonnen  niit  der  Antwort, 
dass  eben  diis  abgeschnittene  StUck  sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze 
crgdnze  und  dass  es  desshalb  eine  »Lcbenscinheit«  (Vochting)  sei,  denn 
das  ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen  Thatsache ; viel- 
niehr  scheint  mir,  Ubereinstimmend  mit  dem  in  § 1 geltcnd  gemachlcn 
Princip,  die  ndchste  Ursache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass 
in  deni  abgeschnittenen  Stuck  beidorlci  beroits  von  Duhamel  angenom- 
mene  Bildungssubstanzen  enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orleii 
des  regcncralionsfdhigen  StUckes  Wurzein  und  Knospen  erzeugen.  Hier 
driingt  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzein  und  Knospen  an 
denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn  das  betreflende  Sten- 
gel- Oder  WurzelstUck  oder  Blatt  in  situ,  an  dor  Pflanze  und  in  Verbin- 
dung  mil  den  Ubrigen  Organon  derselben  blcibt;  wie  kommt  es,  dass  die 
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bloBe  Abtrennung  eines  Sttlckes  Neubildung  von  Organen  an  Orten  hervor- 
ruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  andere  slOrende  EinflUsse 
niemals  eintreten  wUrde.  Vom  Slandpunkl  der  jelzt  herrschenden  formalen 
Morphologic  aus  raUssen  derartige  Vorgange  durchaus  geheimnissvoll  er- 
scheinen;  in  deni  Bilde,  welches  nach  deni  oben  citirten  Satze  Hanstbin's 
die  organischen  Bewegungen  derarl  leiten  soli,  dass  die  neue  Pflanze  eine 
Copie  dessolben  wird,  mUsslen  natUrlich  auch  alle  diejenigcn  Falle  mil 
eingeschlossen  sein,  wo  einzelne  StUcke  der  wachsenden  Pflanze  abge> 
trennl,  und  unter  ganz  verschiedenen  Vegetalionsbedingungen  neue  Organe 
regeneriren.  Wie  man  sich  ein  solches  Urbild  der  Pflanze  zu  denken  habe, 
dUrfle  schwer  zu  sagen  sein.  — Zum  GlUck  ist  das  fUr  die  nalurwissen- 
schaftliche  Betrachtung  der  Regenerationserscheinungen  auch  nichl  nhthig. 
Wir  komnien  weiter  mil  der  Annahrae,  dass,  wenn  in  eineni  abgeschnitte- 
nen  Pflanzensttick  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzel- 
bildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin 
strebcn,  unter  gUnstigen  Bedingungen  die  ihnen  enlsprechende  Gestalt  an- 
zunehmen,  ahnlich  wie  gelbsto  Salze  bei  entsprecheuden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenlhilmlichen  Krystallformen  gew'innen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnitlenen  Sttteken  geschieht,  wdhrend  dieselben  SlUcke  in  Verbindung 
mil  der  ganzen  Pflanze  woder  Wurzeln  noch  Knospen  orzeugen  wUrHen, 
diese  Thatsachc  iHsst  sich  durch  cine  fUr  meinen  dargelegton  Slandpunkt 
sehr  naheliegende  Hypothese  erklaren.  Ich  nehine  an,  dass,  so  lange  eine 
grtlnbliUtrige  Pflanze  mil  aufrcchtem  Stamm  in  Erntthrung  und  Wachsthum 
begriflen  ist,  die  speciflschen  Blldungsslofle  der  Wurzel  von  den  assiniili- 
renden  Blattern  aus  *)  dem  am  unleron  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zuflieBen,  wHhrend  die  sprossbildcndcn  Sloflb  ebenso  nach 
den  Vegetationspunkton  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwtirts  steigen. 
Wird  nun  ein  Stuck  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgesohnitten,  so  ist 
durch  die  Schniltflachen  selbsl  ein  Hindcrniss  fUr  die  weitere  Bewegung 
gegeben,  die  darin  enthaltenen  speciflschen  Bildungsstofle  werdcn  sich  in 
entaprechender  Weisc  gerado  in  der  Nahe  dor  beidcn  Schnittftachen  an- 
samineln,  die  wurzelbildendon  am  bishorigcn  Unlerondc,  die  sprossbilden- 
den  ambisherigen  Oberende  des  SlUckes,  und  da  sie  gehindorl  sind,  weiter 
zu  flieBen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  stattflndcn  wUrde,  so  Ireten  sie 
in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  ontsprechenden  Enden  hervor. 
An  einem  abgeschnittonen , regonerationsfuhigen  Blatt  werdcn  boiderlei 
organbildcnde  Substanzen  nach  dem  basalcn  Ende  hin  in  Bewegung  sein, 
um  dem  Stamm  zuzuflieBen ; durch  die  Schniltflitche  aufgehallen,  worden 
sie  sich  an  dieser  anhdufon,  und  hior  gleichzcitig  Knospen  und  Wurzeln 
bilden.  — Bei  dorsiventralen  Stiimmen,  welche  in  acropetaler  Roihcnfolge 

4)  Bei  Keinipllanzen,  Knollentriebcn  u.  s.  w.  vvurdcD  statl  der  assimilirenden  BIfitler 
die  RescrveslofTbehiillcr , bei  Sclimarotzcrn  die  Nahrpflaozcn  oder  Nahrungssubslrate 
uberliaupl  in  Betraoht  zu  zichon  sein. 
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neue  Wurzeiunlagen  auf  der  Cntersoitc  oder  Schaltenseite  erzengen,  ge- 
laogt  man  zu  einer  entsprechenden  Orienlirung,  wenn  man  die  hier  er- 
wdhnten  Vorgitnge,  besonder^  soweil  cs  die  Wurzelbildung  belrifl’l,  nirht 
in  longiludinalcr  RichUing,  sondcrn  quor  zur  LiingStichao  dos  Stanimes 
verlaufond  annimml,  wic  es  eben  der  Organisalion  dcrarliger  Pflanzen  und 
ihrer  Reaction  gegen  Schworc  und  Lichl  enlspricbt.  Zum  Theil  ist  schon 
in  der  soeben  angcdeulclen  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  mitonlhaUen, 
dui*eh  welchc  vorwiegend  auch  die  rUumliche  Anordnung  der  durch  Rege- 
neration entstehonden  Sprosse  und  Wurzein  bestimmt  wird.  Das  ist  aber 
eben  die  Frage,  init  wclcher  sich  das  oben  genannte  Work  Vochting’s  be- 
schafligt,  in  welcheiii  die  Ursachen  der  rauinlichen  Anordnung  der  neu 
entstehenden  Organc  wesentlich  anders  aufgefasst  werden.'  Ich  halte  es 
fUr  sehr  wicbtig,  in  dieser  Beziebung  eine  Kl^rung  dor  Ansichten  und  eine 
Einigung  derseibeu  zu  erzielen,  was  nur  bei  n^berem  Eingehen  auf  Vocn- 
ting’s  Angaben  mOglich  ist.  Um  jcdoch  den  Lesor  nicbt  mil  einer  ausfUhr- 
lichon  Wiederholung  der  in  deni  genannten  Buch  gemachten  Angaben  zu 
ermUden,  setze  icb  bier  den  Inbalt  desselben,  specieli  auch  die  Beobach- 
tungsmethoden  Vogbting’s  als  bekannt  voraus,  und  bebe  nur  diejenigen 
Slellen  hervor,  wolche  unmittelbar  die  Differenzpunkte  zwischen  dem  Ver- 
fasser  und  mir  betreiTen.  Um  zun^chst  den  Gegensatz  seiner  und  meiner 
Ansichten  scharf  hervortrelen  zu  lassen,  ist  os'ndthig,  cinige  ISngere  Stellen 
wbrtlich  zu  citiren.  Nachdem  er  (pag.  25)  auf  die  Beziehungen  der  Rege- 
neration zu  der  Thatsache  hingewiesen  hat,  dass  an  jedem  abgeschnittenen 
Pflanzontheil  ein  basiscopes  und  ein  acroscopes  Ende  vorhanden  ist  oder, 
wie  VdcBTiNG  es  nennt,  dass  Scheitel  und  Basis  sich  an  jeder  Stelle  der 
Pflanzo  auspriigt,  sagt  er  (pag.  21),  dass  neben  dieser  Terminoiogie,  die  er 
in  seinem  Buche  benfltzt,  noch  eine  andere  sich  aufstellen  lasse : »wic  wir 
spaier  zeigen  werden,  verhalten  sich  nHmlich  die  Spitze  des  Zweiges  und 
die  Basis  der  Wurzel  binsichtlich  der  an  ihnen  erzeugten  Neubildungen 
gleich;  beidc  produciren  Sprosse.  In  entsprechender  Weise  belhatigen 
sich  die  Basis  dos  Zweiges  und  die  Spitze  der  Wurzel;  beide  erzeugen 
Wurzein.  — Will  man  auf  dieses  physiologische  Moment  den  Naelidruck 
legen,  und  die  Natur  der  Neubildungen  der  Bezeichnung  zu  Grunde  legeu, 
so  gelten  fUr  den  Zweig  die  oben  gegebenen  morpbologischen  Definitionen, 
an  der  W urzel  aber  wecbseln  sic  sich,  die  Spitze  wird  hier  zur  Basis,  und 
umgekehrt  die  Basis  zur  Spitze.  Nach  dieser  Bezeichnung  erzeugt  die 
Spitze  eines  Gebildes  slots  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzein , wUbrend  nach 
der  morpbologischen  Terminoiogie  Wurzel  und  Spross  an  ihren  Spitzen 
imroer  das  Gleichartige,  an  den  Basen  das  Ungleichartigc  horvorbringeno. 
Da,  wie  ein  sorgfalliges  Sludium  des  Buches  zeigt,  die  entsebeidenden 
Versuche  Vocbting's  an  ursprtlnglich  vertical  gewacbsenen  OrganstUcken 
gqmacht  worden  sind,  so  wUrde  diesen  VocBTiNc’schen  Orientirungsver- 
sueben  der  DuBAMBL'sehe  Satz  zu  subslituiren  sein,  dass  nSmlich  fUr  ge- 
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wtihnlich  die  Wurzein  unten  und  die  Sprosse  oben  enlsteben,  worauf  ich 
unten  ausfUhrlicii  noch  cinj^ehen  werde.  Es  ist  jedenfalls  fUr  Vochtijcg’s 
Ansicht  Uber  die  Bcdeuluiip;  von  nSpitze  und  Basis«  des  rcgeneralionsf^higen 
SlUckes  sehr  misslich,  dass  gcrado  die  Blatter,  bci  denen  Spitze  und  Basis 
scharfer  als  irgendwo  ausgepragt  sind,  sich  ganz  wcsentlich  andors  ver- 
halten,  als  Sprosse  und  WurzeIn;  er  sagt  (pag.  21)  selbst:  »>es  sei  hier 
tlbrigens  gleich  bemerkt,  dass  man  beini  Blatt  mit  der  physiologischen  Be- 
zeichnungsart  {aber  ebenso  mit  der  morphologischon,  wie  hinzugesetzt 
werden  niUsste)  in  ein  schwieriges  Dilemma  in  so  fern  geratli,  als  hier 
Spitze  und  Basis  bezUglich  der  erzeugten  I’roducle  zusammenfallen.  Die 
morphologische  Basis  des  Blattes  produeirt  namlich  beides,  Spross  und 
Wurzel,  wahrend  die  Spitze  unthatig  bleibt«.  — Besser  und  den  Thatsaehen 
adaquater  sagt  Vochting  (pag.  86):  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  demnach 
an  ihren  Spitzen  das  ilinen  morphologisch  Gleiche,  an  ihren  Basen  das  mor- 
phologisch  Entgegengesetzte.  Bringt  man  die  Verhaltnisse  in  Beziehung 
zum  Erdradius,  so  zeigt  sich,  dass  im  Allgemeinen  der  knospenbildende 
Theil  dem  Erdmittelpunkt  ab,  der  wurzelbildende  demselben  dagegen  zu- 
gewandt  ist«.  Oder,  so  kdnnten  wir  mit  Duiiamkl  hinzusetzen,  die  Knospen 
entstehen  oben,  und  die  Wurzein  unten.  Im  Schlusscapitel  seines  W'erkes 
fasst  Vochting  seine  Ansichten  zusammen:  »das  Haupl problem , sagt  er 
(pag.  240),  welches  unserer  Arbeit  zu  Grunde  lag,  lautele:  durch  welche 
Krafte  wird  die  Anlage  der  wichtigsten  Organe,  der  Wurzein  und  Knospen, 
an  gegebenen  Pflanzentheilen  beherrscht?<i  Besser  wUrde  dem  Inlialt  des 
Buches  offenbar  die  Frage  entsprechen,  durch  welche  Ursachen  wird  die 
raumliche  Anordnung  der  Organe  bei  der  Regeneration  bestimmt?  »Die 
Untersuchung,  fahrt  Vochting  fort,  hat  nun  ergeben,  da.ss  hier  in  erster 
Linie  eine  erbliche  Kraft  thatig  ist,  welche  die  Maxima  ihrer  Wirkung 
an  den  beiden  morphologischen  Enden  der  Lebenseinheit  <)  oder  nur  an 
einem  derselben  erreicht,  und  die  man  demnach  als  eine  Function  des  mor- 
phologischen Ortes  an  der  Einheit  bezeichnen  kann.  Nun  hangt  aber  die 
Begrenzung  der  letzteren  ganz  von  unserer  W^illkOr  ab;  wir  kOnnen  durch 
einen  Schnitl  jeden  beliebigeu  Ort  an  eineui  Pfianzenthcil  (die  Blatter  sind 
aber  offenbar  auszunehmen)  sowohl  zur  Spitze  als  zur  Basis  einer  neuen 
Lebenseinheit  machen.«  Es  ist  nichtnOthig,  hier  auf  VbCHTiNG’sFolgerungen 
betreffs  der  Zellentheorie  einzugehen,  nur  mag  im  Gegensatz  zu  dem  oben 
tlber  die  Neubildung  von  Organon  Gesagten  noch  der  weitero  Satz  Voch- 
ting’s  hier  citirt  sein  (pag.  241):  wunter  einer  Schaar  gleichstarker  Anlagen 
von  gleicher  morphologischer  Dignitat  wird  die  Energie  der  Entwicklung 
der  einzelnen  Anlage  in  erster  Linie  durch  ihren  morphologischen  Ort  an 
der  Lebenseinheit  bostimnit.<i  Ich  werde  im  Folgenden  cinige  Beobach- 


1)  Lebenseinheit  nennt  VOchting  ein  abgcsciiniUcncs  Pilanzcnsliick,  welches  durch 
Regeneration  von  Wurzein  und  Sprossen  zu  einer  Icbensfahigcn  Pflanze  werden  kann. 
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tungen  mittheilen,  welche  iiiil  den  cilirlen  Siitzen  Vochting’s  nicht  zu  ver- 
einbareo  sind,  mochlc  aber  zunachsl  aus  seinen  eigenen  Beobaehlungen 
den  Bewcis  fQhren,  dass  das,  was  Vochting  die  erbliche  Kraft  nennl,  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  die  betreflenden  Erscheinungen  cine  ganz  andero 
Deutung  zulasscn,  aus  dem  einfachen  Grunde,  wcil  cs  sich  eben  gar  nicht 
um  Vochting’s  Spilze  und  Basis,  sondern  wcsenllich  daruni  handcit,  dass, 
wie  Duiiamel  sagle,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzein  unten  •)  eutslehen. 
Das  sieht  alierdings  nicht  so  aus,  indein  Vochting  die  Thalsache  constatirt, 
dass  bei  abgcschnittcncn  Stengel-  und  WurzelstUcken,  auch  wenn  sic  in 
uingekehrlcr  Slcllung  Organo  regeneriren,  dennoch  die  bciden  Enden  sich 
in  der  llauptsaehe  so  verhalten,  wie  es  den  VocHTme’sehen  Definitionen 
enlspricht,  d.  h.  ein  uingekchrtes  StcngcIstUck  erzeugt  auch  in  dicser  Lage 
Wurzein  am  basalcn  Ende,  obgicich  dieses  oben  liegt,  ein  umgekehrles 
WurzelstUck  erzeugt  Knospen  am  basalon  Ende,  obgleich  dieses  unlen  licgt. 
Vochting  hat  aber,  wie  ich  glaube,  bei  der  Zusammenfassung  der  Resullalc 
seiner  Beobachtungen  zu  wenig  Gewicht  auf  zwei  Umstiinde  gelegt:  zu- 
nachst  darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  enlscheidcndstcn  Vcrsuchcn  StUcke 
von  Zweigen  und  Wurzein  bcnulzte,  w'elche  vorher  in  verticalcr  Lage, 
aufwarls,  resp.  abwarts  gewachsen  waren,  bei  denen  also  die  Zweigspilzen 
und  Wurzelbasen  oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzclspitzen  wahrend  ihres 
Wachslhums  unlen  lagen.  Dass  er  solche  SlUcke  zu  den  Versuchen  be- 
nUlzte,  ist  pag.  63,  65,  69,  85,  <65,  <78  und  an  andereu  Slellen  ausdrllck- 
lich  hervorgehoben ; zuwcilen  fehit  eine  genauere  Angabe  tlbcr  diesen 
Punkl,  in  anderen  Fallen,  pag.  63,  <79,  handelt  es  sich  um  ursprtlnglich 
horizontal  gewachsene,  pag.  65  sogar  um  abwarts  hilngcndc  Sprossc , oder 
er  hatle  es  niit  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung  zum  Plagiotropismus  inler- 
venirte,  wie  bei  den  von  ihm  bcnutzlen  zwar  aufrechlen,  aber  doch  nicht 
streng  orthotropen  Begonienstengeln.  In  all  diesen  Fallen  nun  will  es  mir 
scheinen,  dass  die  Rcsultale  nicht  so  pragnant  waren,  wie  bei  don  ur- 
sprllnglich  aufrccht  gewachsenen  Sprossen,  jcdenfalls  hatten  die  Schluss- 
folgerungen  Vochting’s  an  Pracision  gewonnen,  wenn  er  den  hier  angedeu- 
teten  Gesichtspunkt  bei  seinen  Versuchen  nicht  bloB  nebenbei  mit  bertick- 
sichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  principielle  Bedculung  von  vornheroin 
zuerkannt  hatle.  0 lien  bar  muss,  wenn  tlberhaupl  die  Schwerc  cine  Be- 
deutung  fUr  die  raumlichc  Vertheilung  von  Sprossen.  und  Wurzein  an  einem 
regencrirenden  StUck  besitzl,  der  Gcdanke  von  vornherein  in  Bclracht  ge- 
zogen  werden,  ob  nicht  schon  wahrend  dcs  normalen  Wachsthums  ortho- 
troper  Sprossc  und  Wurzein  durch  den  Einfluss  der  Schwerc,  vielleicht 
auch  den  dcs  Lichls,  cine  innerc  Disposition  hervorgeriifen  wird,  die  sich 
an  dem  spater  abgcschniltcncn , regencrirenden  Stuck  dadurch  gcltend 


1)  »Obon«  und  »UDtcna  ist  hicr  immer  im  Sinne  dcs  Erdradius  zu  nchmen;  wahrend 
Spitze  (Gipfcl}  und  Basis  sich  auf  die  inncrc  Sy  luiuctrio  der  Pflanzc  buzicheu. 
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macht,  dass  das  frilher  abw^Hs  gekebrte  Ende  zur  Wurzelbildung  geneigt 
ist , gleichgiltig;  welche  Lagc  spater  das  OrganstUck  \viihrend>  der  Regene- 
ralion  einniniiul.  Dass  eio  soldier  Einfluss  mbglicher  Weisc  b^stehen  kOnue, 
wird  von  Vochting  selbst,  abor  nur  ganz  gelegciitlich  (pag.  180)  und  frag- 
weise  angcdeulel.  Der  Gedankc  wird  um  so  nUher  gclegl,  als  ja  bei  den 
von  VOcHTiNG  hcnulzlon  Pilanzen  *)  die  wurzelbildonden  Sloffc  ohnehin  be- 
sl^ndig,  wahrend  dcr  ganzon  Vcgetalionszeil  nach  der  Wurzcl  bin,  also 
abw^rls  fliefien,  die  sprossbildcnden  elictiso  aufwbrls,  was  am  abge- 
schniltonen  regencralionsfabigen  SlUck,  wic  oben  angcdeulel  vvurde,  eben 
dadurch  sich  gellciid  macben  kOnnlc , dass  das  bishcrige  Oberendc  Kuos- 
pen,  das  hisberige  Unlerende  Wurzcln  producirt,  was  bel  plagiolropen 
dorsivenlralcn  Sprossen  nalUrlicb  anders  scin  kbnnlc. 

Der  zweite  Punkl,  dcni,  wie  icb  glaubc,  Vochting  zu  wenig  Bedculung 
beigcicgl  bal,  isl  die  von  ibni  conslalirlc  Thalsache,  dass  umgekebrl  auf- 
geb^ngle  SlUcke  ortholropcr  Slengel  sich  doch  nicbl  genau  so  vcrhallen, 
wie  die  aufrccbl  gehHnglen,  dass  sich  viclniehr  cine  Tendenz  an  ihnen  zu 
erkennen  gibl,  Wurzeln  nicbl  blofi  nbchsl  dein  basalen  Ende,  sondern  auch 
weiler  unlen,  Knospen  nicbl  blofi  am  Gipfelende,  sondern  auch  weiler 
oben  zu  erzeugen;  cine  Erscheinung,  die  jedonfalis  so  aufgefassl  werden 
kann,  dass  zwoierlei  Ursachen  bei  der  rbuinlicheu  Verlheilung  der  Knospen 
und  Wurzeln  bei  der  Regeneration  ihUlig  sind.  VOciiting  selbst  lielrachtel 
die  cine  und  sUlrker  wirkende  als  eine  orhiicbc,  durch  Spitze  und  Basis 
bedinglc  Kraft,  die  andere  als  einen  direcleu  Einfluss  der  Schwere , wbh- 
rend  icb  jene , scheinbar  erbliche  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehendo 
Einwirkung  dor  Schw'erc  und  desLichts  vcrursachte  Prlidisposilion  ansebe. 
Das  besle  Capitol  in  Vochting^s  Buch  isl  ofiTenbar  das  Uber  die  Einwirkung 
dcr  Schwere  auf  die  rUumliche  Vertheilung  dor  durch  Regeneration  ent- 
slehcnden  Knospen  und  Wurzeln,  durch  welchc,  wic  er  ausdrUcklich  her- 
vorbebt,  die  Thats(icbe  constalirl  wird,  dass  ein  direclcr  Einfluss  der 
Schwere  statlfindet.  Speciell  die  Wurzelbildung  auf  der  Untorseile  hori- 
zonlal  golegler  Zweige , die  l>ei  verlicaler  Lago  sich  allseilig  bewurzcln, 
liisst  keinen  Zweifel  liber  die  Thalsacbe^).  Besonders  beweiskraflig  fill* 
dieselbe  scheinen  mir  in  Vochting's  Werk  seine  Angabcn  auf  pap.  172,  175, 
179,  180,  184,  187. 

Wenn  nun  aber  wbhrend  der  Regeneration  an  oinom  abgeschnitlenon 
Stuck  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die  rUumliche  Anordnung  von 


1)  Der  andcrc  Fall,  wo  die  Wui*zcln  am  fortwachsenden  Gipfel  des  orthotropen 
Slammea  sich  biiden,  wie  boi  den  Maraltiacecn  und  Baumfarnen,  auch  vielon  Aroideen 
u.  s w.,  miisste  betrofTs  der  Regeneration  nfiher  untersuchl  werden. 

2)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolum  majus,  ohne  sio  von  der  MuUerpflanze  abzu- 
schneiden,  im  Garten  entwedcr  in  horizontaler  odcr  in  vorticaler  Lage  so  mit  Erdc  be- 
deckt,  dass  die  langgestielten  Laubbihlter  am  Licht  bleiben,  dann  tritl  die  oben  er- 
whbnto  Tbatsache  nach  einigen  Tagcn  mit  groBer  Eleganz  ber>or. 
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Wurzein  und  Knospen  uirklich  vorhandert  ist,  so  wiire  es  denn  doch  sehr 
sonderbar,  wenn  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  belref- 
fende  Pflanzeo^tUck  noch  ein  Theil  der  unverlelzten  Pflanze  war,  slallge- 
funden  hatle;  ich  moine,  mit  der  Coiistalirung  dcs  Einflusses  dor  Schwere 
bei  derRogeneralion  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in  ahniicher 
Weise  auch  innerhalb  der  unverlelzten  Pflanze  auf  die  organbiidenden 
Stofle  einwirkt.  Dass  die  wUhrend  der  ganzen  Wachsthumszeit  eines  auf- 
rechten  Stengels  oder  eincr  verticalen  Wurzel  immerfort  stattHndende 
Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichls)  sich  mehr  und  niohr  steigert, 
iritt  dann  eben  in  der  von  Vochting  constatirlen  Thatsache  hervor,  dass  bei 
der  Regeneration  am  abgeschnittenen  Stuck  die  Vertheilung  der  neuen 
Wurzein  und  Knospen  welt  mehr  von  der  vorausgegangenen , als  von  der 
zur  Zeit  der  Regeneration  sUittfindenden  Einwirkung  der  Schwere  abhangt. 

§ 5. 

Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geauBerten  Bedenken  veran- 
lassten  mich  schon  iin  FrUhjahr  1878,  mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu- 
sehen , bei  denen  mttglicherweise  die  Erscheinungen  der  Regeneration  irn 
Gegens^itz  zu  V6chting’s  und  in  Ubereinstinimung  mit  meiner  Ansichl  slalt- 
finden  kUnnten.  Naher  liatte  mir  allerdings  der  Godankc  gelegen,  die 
Frage  auf  rein  experimontellem  Wego  zum  Austrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  moglich  gewosen  ware,  dass  man  Pflanzen,  etwasolchc,  auf  welche 
sich  VocHTi.NG  vorwiegend  stUtzt,  monalelang  am  Rlinostalen  hatte  wachsen 
lassen,  wo  die  von  mir  hypothelisch  angcnommenc  pradisponirende  Ein- 
wirkung der  Schwere  und  des  Lichls  w'ahrcnd  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgeschlossen  gewesen  ware;  die  so  am  Klinostaton  gew'achsenen  Sprosse 
hatten  nun  als  Material  fUr  Versuchc  nach  VUchting’s  Methode  benUtzt  wer- 
den  kUnnen.  Ware  auch  an  diesem  Material  im  Sinne  Vocbting’s  die  Wir- 
kung  von  nSpitzo  und  Basisa  hervorgetreten , dann  ware  allerdings  die 
Frage  nach  dem  in  §4  Gesagten  nicht  cntschicden  gewesen;  w'Ure  da- 
gegen,  wic  ich  vermuthe,*  ein  abgeschnittenes  Stuck  eines  am  Klinostaten 
gcwachsenen  Sprosses  so  boschaflen,  dass  es  ebenso  in  aufrechter,  wie  in 
umgekchrter  Lage  neue  Wurzein  union , neuo  Knospen  oben  regenerirt, 
dann  ware  meine  Ansichl  direct  bewieson.  Lcidcr  konnte  dieser  enlschei- 
dende  Versuch  mit  den  mir  zu  Gebole  stehenden  Apparaten  nicht  geniacht 
werden,  weil  die  Motoren  viel  zu  schwach  sInd,  um  die  fUr.  den  genannlen 
Versuch  nUthigen  Laston  in  vollkommon  gleichmaBiger  Drehung  monaie- 
lang  zu  erhalten.  Daher  versuchte  ich,  wic  oben  bemerkt,  die  Frage  in 
andorcr  Art  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Es  kam  oflenbar  darauf  an,  an 
senkrechl  abwUrls  wachsendon  Sprossen  VUchting’s  Meinung  zu  prUfen. 
Wenn  solohe  bei  dor  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basalen,  frUher 
I oberen  Bnde,  ihre  neuen  Wurzein  am  apicalen,  frUher  uuteren  Ende 
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erzeii^en , so  isl  Vochting’s  Ansielil  wenigvStcns  fUr  diese  Falle  widerlegt, 
und  fUr  nioine  Ansichl  einc  StlUze  gcwonncn,  dass  cs  sich  nUiidich  hei  der 
Regeneration  nicht  um  die  morpliologische  DilTerenz  von  Spilze  und  Basis 
und  von  Spross  und  Wurzel,  sondern  cinfach  daruin  liandell,  welches  Ende 
dcs  regenerationsfahigen  SlUckes  an  der  MulterpHanze  nach  oben  oder 
nach  unlen  gekehrt  war. 

Ein  gceigneles  Material  glauble  ich  nun  an  den  unlerirdischcn  dicken 
Nicderblattsprosscn  (Rhizomen)  von  Yucca  und  Cordylinc  gefundcn  zu 
haben.  Diese  Gatlungen  bilden  bekanntlich  niitchtige  unlcrirdische  Rhi> 
zunie,  deren  Aste  zuinal  bei  Yuccaarton  theils  horizontal,  theiis  vertical, 
bci  den  von  niir  beuutzlcn  Cordylineu  vollkoininen  vertical  wie  Hauplwur- 
zeln  wachsen.  Diese  Rhizome  bestehen  bekanntlich  aus  cyliudrischen, 
stellenweise  knollig  anschwellenden , saftig  parenchymalischcn  Achsen, 
wclchc  mit  ringformigen  Mcderblattcrn  besetzl  sind,  und  sehr  zahlreichc, 
verzwcigtc,  ganz  unregelmaBig  gestelltc  Wurzeln  erzeugon.  Die  zu 
meinen  Versuchen  bcnulzten  Rhizome  waren  in  verhaltnissmafiig  kleincn 
Topfen  gewachsen  und  nur  ein  odor  zwei  Jahre  alt,  1 — 3 cm  dick, 
fO — 20  cm  lang;  an  grossen  alien  Excmplarcn  erreichen  sie  dagegen  Arms- 
dicke,  und  30 — 40  cm  und  inehr  LUnge.  Die  vertical  abwiirls  wachsenden 
Rhizomaste  endigen  nicht  in  einer  schlanken  Tcrminalknospe , sondern 
sohen  am  organischen  Ende  aus  wic  quer  abgestulzt,  und  wenn  sie  beim 
Abwarlswachsen  auf  den  Boden  des  Topfes  aufsloBen,  werden  sie  wic 
weiche,  plaslische  Massen  breitgodrUckt.  Scilenknospen  enlstehen  an 
ihiieii  nur  sellen,  und  solangc  dor  aufrechte  Laubslamm  in  vollem  Wachs- 
thum  bogriflen  ist,  verhalten  sich  die  neu  cntslchenden  Rhizomsprosse 
ganz  wie  die  oben  bcschriebenen , sie  wenden  sich  schon  in  frtlhester 
Jugend  bci  den  Cordy linen  vertical  alwvarts  und  sind  von  vorn  herein  auf- 
fallend  dick,  dies  umsomchr,  jc  naher  am  abwarls  gekehrten  Ende  dcs 
Mutlersprosses  sie  entspringen.  Nur  wenn  der  aufrechte  Laubslamm  a\y- 
gcschnitten  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursachc  sein  Wachslhum  oinslellt, 
kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vorschein, 
von  denen  ich  nicht  angeben  kann , ob  sie  schon  langerc  Zeit  vorher  als 
ruhendc  Augen  vorhanden  waren,  oder  erst  neu  enlstehen,  ein  Untcrschied, 
der  Ubrigens  hier  ebensowenig  wie  bei  Voghting’s  Beobachlungen  zu  be- 
deulen  hat,  da  die  fraglichen  Ursachen  bei  der  Anlagc  wic  bei  der  Ausbil- 
dung  der  Organc  thUlig  sind. 

Die  cxperiinentcllcn  Ergebnissc  mil  dicsen  Rhizomen  treleu  nun  nicht 
ganz  so  pragnant  hervor,  wie  ich  erwarlcl  hallc,  wcil  cinige  an  sich  hochst 
inloressaiile  Ncbcnerscheinungcn  sich  geltcnd  machen,  die  ich  uachher  be- 
schreiben  werde.  Donnoch  ist  soviel  sichcr,  dass  die  Regcnerationserschei- 
nungen  an  den  Rhizomen,  soweil  sie  deutlich  sind,  fUr  riieinc  Ansichl  und 
gegen  Vochtimg  sprechen.  Ein  weiterer  Obelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Daucr,  weiche  die  einzcinen  Vcrsuche  beanspruchen , cs  sind  immer 
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mehrere  Wochen  oder  Monale  nOlliig,  und  nur  bei  lioher  Sommerlcmpe- 
ralur  Irelen  die  fragiichen  Wachslhumsvorgange  oin. 

Sogleich  im  Voraus  mag  erwllhnl  werden,  dass  eine  scharf  ausge- 
sprochene  gegenseitige  AbhHngigkeit  zwischen  dem  aufrechlen  Laubspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rhizome  beslehl.  Die  lelzleren 
kdnnen  niimiich  unler  UmsUinden  ihren  Rhizomcharakter  plOtzlich  auf- 
geben , die  Knospe  wird  plUlzlich  schlank , hUrl  auf,  ringfdrmigc  Nieder- 
bliilter  zu  bilden,  erzeugt  lange  Laubbidtter,  und  der  sie  tragende  Achsen- 
Iheil  krllmml  sich  scharf  geolropisch  aufwilrls,  wiihrend  dicselbe  Achse, 
solange  sie  den  Rhizomcharakter  halte,  abwilrts  oder  horizontal  wuchs. 
Diese  Erscheinung  trill  aber,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  nur  dann 
ein,  wenn  das  Wachsthum  an  der  Terminalknospe  des  aufrecht  wachsen- 
den  Laul>slammes  aus  irgend  einem  Grunde  sislirt  isl,  und  wenn  die  Ter- 
minalknospe eines  Rhizoms  lange  Zeil  aufwilrls  gekehrl  bleibl.  Die  Er- 
scheinung isl  unabhiingig  vom  Lichl  und  beweisl,  dass  die  Schwere  bei  der 
Umwandlung  eines  Rhizoms  in  einen  Laubspross  milwirkl. 

Urn  nun  diejenigen  Erfahrungen,  welche  die  llauptfrage  belreflen, 
klarzulegen,  wind  es  nlHliig  sein,  eine  Reihe  meiner  Versuche  speciell  zu 
beschreiben. 

1.  Yucca  filamcnlosa.  Am  1.  Juni  1878  wurde  von  einer  kriif- 
tigen  Pflanze  der  aufrechle  Laubslamm  abgeschnitten , das  Rhizom  aus  der 
Erde  genommen  und  conslatirl,  dass  es  6 senkrecht  abwilrts  wachsende 
dicke  Aste  besaU;  darauf  wurde  dasselbe  wieder  in  seiner  normal^  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt,  und  dieser  unler  einen  undurchsichligen 
Recipienten  an  ein  Sudfensler  geslelll.  Nach  40  Tagen  war  ein  eliolirler 
Laubspross  liber  die  Erde  emporgekommen , der,  wie  sich  beim  Auslopfen 
zeigle,  aus  dem  oberen  basalcn  Theil  des  Rhizoms  entsprang,  wiihrend 
etwas  liefer  unten  ein  zweiter  noch  ganz  unlerirdischer  Spross  sich  gebll- 
det  hatle.  Die  breilen  Terminalknospen  der  Rhizomiiste  waren  unveriln- 
dert;  einige  ncue  Wurzein  waren  oberhalb  derselben  entslanden.  — Als 
Resullat  dieses  Vcrsuches  isl  zu  constaliren,  dass  durch  Enlfeniung  des 
verliealen  llaiipts])rosses  das  Auslreiben  von  Seilensprossen,  und  zwar  aus 
dem  basalcn,  nach  oben  gekehrlen  Theil  des  Rhizoms  bewirkt  wurde,  dass 
dagegen  die  abwilrts  gekehrlen  Endknospen  der  Rhizomsprosse  unveriln- 
derl  blieben;  das  Rhizom  verhiell  sich  bei  der  Regeneration  betreffs  der 
rilumlichen  Vertheilung  von  neuen  Sprossen  und  Wurzein  an  Basis  und 
Spitze  wie  eine  verticale  llaupiwur/el , aber  nicht  wie  ein  Spross;  die  Re- 
generation entsprach  also  nichl  der  von  Vochtiwo  fUr  die  Sprosse  aufge- 
stelllen  Regel,  wohl  aber  dem  Di  HAMRL'schen  Satz,  dass  die  Knospen  Uber 
den  Wurzein  entspringen. 

2.  Yucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  verticale  Laub- 
spross  dichl  Uber  der  Erde  abgeschnitten,  das  ungefiihr  15  cm  lange, 
3 — 4 cm  dicke,  reich  bewurzelte  Rhizom,  welches  genau  senkrecht  abwilrts 
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^ewiichsen  war,  aus  der  Erde  genoinmen  und  dann  uingekehrt  wieder  in 
die  Krde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  frUher  abwUrls  gekehrte 
Rhizomknospe  nunmelir  aufwiirls  geslelll  war  und  Uher  die  Erde  enipor- 
ragte,  wo  sie  am  Sudfensler  dein  Lichte  ausgeselzl  blieb.  Am  1.  Juni  war 
aus  der  aurgerichtelen  Rhizomknospe  ein  i.nubspross  mil  5 langen,  schma- 
len,  grUnen  Bluttern  enlstanden,  und  auBerdem  kamen  aus  dem  basalen, 
jetzt  abwarts  gekehrlen  Theil  des  Rhizoms  unlerirdiseh  einige  nocb  wenig 
entwickelle  Seilenknospen  zum  Vorschein.  — Verglicben  mil  dem  vorigeii 
Yersuch  zeigl  dieser,  dass  die  Wegnahme  des  normalen  verlicalen  llaupl- 
sprosses  allein  nieht  genUgt,  um  die  abwHrts  gekehrle  Endknospe  eiues 
Rhizoms  zur  Bildung  von  LaubbliUlern  zu  veranlassen,  dass  Eelzteres  viel- 
mehr  erst  dann  geschieht,  wenn  das  bisher  abwilrts  gekehrle  Rliizom  auf- 
warts  gekehrt  wird. 

3.  Yucca  filamenlosa.  Eine  Fflanze  mil  daumendickem,  senk- 
recht  abwUrts  gewachsenem  Rhizom  und  einem  ebensolchen  horizontal 
ausgewachsenen  Asl  mil  zwei  abwUrls  gekehrlen  dicken  Seilenknospen 
wurde  am  IS.  April  aus  der  Erde  genommen,  abgewasehen,  sammlliche 
NVur/ein  abgesehnilten , uml  dann  die  ganze  Fflanze  so  umgekehrl,  da.ss 
der  normale  Laubspross,  nunmelir  abwilrls  gerichlet,  in  einen  mil  Wassei 
gefullten  Giasc^iinder  einlauchle,  wiihrend  das  ganze  Rhizom  oherhalb  des 
lelzteren  in  die  Lufl  hinausragle  und  vom  Lichl  gelrolTen  wurde:  der  eine 
Rhizomast  scliief  aufwarts  gerichlel,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mil 
eiuer  groBen  Glasglocke  bedeckl.  — Der  im  NVasser  beflndliehe  Laubspross 
war  am  4.  Juni  nichl  weiler  gewachsen,  dafUr  aber  hatte  sich  aus  der 
breilen  Terminalknospe  des  aufgeriehlelen  Rliizomastes  ein  grUnbliittriger 
Laubspross  gebildel,  aus  dessen  Basis  eine  neue  Wurzei  entsprang;  auch 
liefer  abwilrls  waren  zwei  neue  Wurzein  enlslanden.  Audi  die  Knospe 
des  horizonlalen  Rhizomasles  ling  bereils  an,  schmale  lange,  grUne  Laub- 
blilller  zu  biiden. 

4.  Yucca  filamenlosa.  1879.  Zwei  sehr  kriiflige  Pflanzen  wur- 
den  ausgetopft,  und  Ende  April  die  eine  in  normaler  Slellung  mil  dem 
knolligen,  aus  sehiefen  und  horizonlalen  Aslen  beslehenden  Rhizom  in 
Wasser  gestelll,  wiilirend  der  vertieale  Laul)slamin  in  die  Lufl  ragle.  Die 
andere  Fflanze  wurde  ganz  iiingekelirl,  der  Laubstamm  lauchle  sammt 
einem  Theil  des  Rliizoms  in  Wasser,  einer  der  Rhizomiisle  war  genau  auf- 
wiirts  gerichlel.  Beide  Fflanzen  blieben  wiilirend  zweier  Monale  dem  Licht 
ausgeselzl.  — Nach  dieser  Zell  halle  die  in  normaler  Slellung  l>eflndliche 
Fflanze  an  der  Enterseile  ihrer  horizontal  aus.streichenden  Rhizomiisle  einige 
neue  Wurzein  von  5 — 6 cm  Liinge  erzeugl;  Seilenknospen  oder  Bildung 
von  Laubsprossen  aus  den  Rliizoinenden  %var  nichl  eingetreten.  Bei  der 
anderen,  umgekelirten  Fflanze  hallo  dagegen  die  Endknospe  des  aufge- 
richlelen,  knolligen  Rhizomasles  einen  sclimulen,  grUnbliillrigen  Laubspross 
gebildel;  aus  dem  Rhizomast  selbsl  kamen  auf  alien  Seiten  neue,  zum 
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Theil  15 — 20  cm  lange  Wurzein;  ein  liorizontaler  uud  ein  scbiefer  Hliizoiii- 
ast  dieser  Pflanze  liallen  dageg»*n  keine  Laubbliiller,  wobl  aber  auf  iliren 
Unterseilen  neue  Wurzein  gebildet. 


Fig  1. 


Yocra  glorioHa;  nnda!<  Rbixora,  b SUntm,  c Itlatticrone;  dd  unterirdisrhe  Laabsprosse  aus  dem  basalen 
Tb«il  deH  Kbixomf) ; d'  Laubsprosse  aus  der  Endknospe  zw«ier  KbizomsproKf^e;  — e$  die  Erde  dee  Topfes //-, 
gi/hh  daH  lloUgestell,  auf  weirbero  die  umgekebrte  Pflanze  stebt,  i eine  nene  Wurzel,  k and  / neue  Kbizoiu- 
knowpeu.  — Samnitlirbe  Wurzein  Hind  in  der  Fignr  weggelassen. 


5.  Yucca  glories  a.  1879.  Eine  seit  2 — 3 Jahren  in  einem  groBen 
Topf  erwaclisene  krHftige  Pflanze  wunle  in  der  Art,  wie  Fig.  1 zeigl,  sammt 


480 


Jrurs  Sachs. 


ihrem  Topf  umgekehrl  aufgeslellt,  auf  einem  vierbeinigen  Geslell  gh^  an 
einem  sonnigen  Plalz  im  Garlen.  Der  aufwiirls  gekehrle  Boden  des  irdenen 
Topfes  vviirde  zerschlagen  und  gMnzIich  entfernt,  der  gauze  Topf  auf  dern 
Gestell  (lurch  eineii  Ubergesliilptcn , undurclisichligen  Recipienlen  verdun- 
kelt.  So  bliel)  die  Pflanze  von  Knde  Mai  bis  Ende  September  slehen,  indem 
die  Erde  des  Topfes  hinreichend  feuchl  gehallen  wurde.  — Als  Ende  Sep- 
tember der  Versiich  beendigt,  das  Rhizoin  berausgenommen  wurde,  fand 
sieh,  dass  von  den  fUnf,  ursprilnglich  abwilrts  gewachsenen  Rhizomsprossen, 
die  wUhrend  des  Versuchs  aufw.'irts  gekehrt  waren , zwei  ihrc  dicke  End- 
knospe  in  .schlanke  etiolirle  Laubsprosse  umgewandelt  batten,  an  zweien 
der  anderen  waren  dicke  Rhizomknospen  [k^l]  abwcirls  gerichtet  enlslanden. 
AuBerdem  fanden  sieh  an  dein  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms,  der 
vor  dem  Versuch  aufwiirts,  wUhrend  des  Versuchs  abwttrts  gekehrt  war, 
vier  schmalbiHttrige,  geotropisch  aufwarts  gerichtete  Sprosse  als  Seiten- 
kiiospen,  die  natUrlich,  da  sie  noch  ganz  unterirdisch  wuchsen , nicbt  grtiu 
waren.  Neue  Wurzeln  halte  das  Rhi/om  nicbt  gebildel,  ausgenommen  eine 
einzige  / an  der  frtlheren  Oberseite,  wahrend  des  Versuchs  Unterseite, 
eines  horizontal  ausstreichenden  Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Haupt- 
stammes  dieser  Pflanze,  die  wahrend  des  Versuchs  abwarts  gekehrt  war, 
hatte  sieh  wilhrend  der  langen  Zeit  kein  einziges  neues  Blatt  gebildel,  sie 
war  also  unthillig,  und  demenlsprechend  hatte  das  Rhizom  die  beschrie- 
benen  Laubsprosse  d'  gebildel. 

Die  Versuche  2 — 5 zeigen , dass  unter  sonst  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen  normal  abwHrls  gewachsene  Rhizomspros.se  von  Yucca,  wenu 
der  Hauplslamm  abgeschnitlen  oder  unlhtitig  isl,  und  wenn  .sie  selbst  in 
umgekehrter  Lage  aufgerichtet  sind,  sieh  in  Laubsprosse  umwandeln,  und 
ferner,  wenn  Seiten.spro.sse  aus  dem  Rhizom  Uberhaupl  gebildel  werden, 
da.ss  dieselben  aus  dem  basalen,  vor  dem  Versuch  oberen,  wiihrend  des 
Versuchs  unleren  Ende  des  Rhizoms  enlspringen.  Da.sselbe  zeiglen  vier 
daumendicke,  elwa  10 — 12  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  fdamenlosa, 
welche,  jeder  einzein  ftlr  sieh,  abgeschnilten  in  aufrechter  Slellung,  d.  h. 
mit  der  Kno.spe  nach  oben,  ganz  mil  Erde  bedeckl  eingepflanzl  waren.  Sie 
bildeten  wiihrend  des  Versuchs  (14.  Juli  bis  9.  September  1879)  Seiten- 
sprosse  mil  schmalen , ctiolirten  Laubblattern  aus  ihren  basalen  , wiihrend 
des  Versuchs  abwiirls  gekehrten  Enden.  In  all  diesen  Fallen  waren  also 
die  Seitenspro.sse  so  enlslanden,  als  ob  die  Rhizome  nach  der  von  Vochting 
aufgestelllen  Regel  verticale  Wurzeln  wiiren. 

6.  Co  rd  j I i n e cern  u a.,  1878.  Am  18.  April  wurde  der  Stamm  mit 
seiner  Laubblattkrone  an  der  ErdoberflHche  abge.schnillen;  der  einzige 
etwa  15  cm  lange,  oben  dUnne,  unten  kuollig  angeschwollene  und  senk- 
recht  abw'lirts  gerichilele  Rhizom.spro.ss  ausgenommen , und  dann  sogleich 
in  umgekehrter  Lage,  also  die  Knospe  aufwilrts,  in  Erde  gepflanzt,  so  da.ss 
das  dicke  Knospenende  einige  Centimeter  hoch  in  die  Lufl  hinausragte, 


Digitized  by  Google 


StofT  und  Form  der  PHanzenorgane. 


481 


und  dern  Licht  ausgescl/t  blieb.  — Am  9.  August  halle  das  aufgerichtele 
Knospenende  des  Rhizoms  sich  nichl  verlindort;  dafUr  hallen  sich  aus  dem 
)>asalen  Rnde  des  Rhizoms,  welches,  frUher  aufwJirts  gekehrt,  vvMhrend  des 
Versuchcs  nach  unlcn  schaute,  zwei  Laubsprosse  gebildel;  der  eine,  elwas 
weiter  aufwiirls,  war  uoch  junge  Knospe,  derandere,  nahe  dem  SchniU- 
ende  eulspriugeud,  war  hoch  Uber  die  Krde  herausgewachsen,  halle  einen 
mil  zahlreichen  neuen  Seilenwurzeln  versehenen,  elwa  10  cm  langen 
Slammlheil,  dessen  unterirdische  Blaltcr  klein  und  schuppenfOrmig  waren, 
wahrend  er  oberhalb  der  Erde  5 normale  Laubbhlller  trug. 

Auch  hier  war  es  also  der  basale  Theil  des  Rhizomsprosses,  der  ur- 
sprtlnglich  oben  gelegen  halle,  wahrend  des  Versuches  aber  abwarls  ge- 
kehrl  war,  welcher  Laubknospen  erzeugte,  im  Gegensatz  zu  der  von  VdcH- 
TiNG  fUr  Sprosse  aufgeslelllen  Regel,  aber  in  Ubereinslimmung  mil  meiner 
Annahme,  dass  dasjenige  Ende  eines  Pflanzentheils,  welches  wahrend  seines 
normalen  Wachsthums  aufwUrls  gekehrl  war,  bei  der  Regeneration  Knos- 
pen  bildet. 

7.  Gordyline  calocoma.  1879.  Eine  mehrjahrige,  mil  elwa  50 
Blallern  am  Hauplslamm  beselzte  Fflanze  wurde  ausgetopft,  nachdem  der 
Hauplslamm  abgeschnillen  war.  Die  beiden  knolligen , kurzUsligen , ab- 
warls gerichleten  Rhizomsprosse  wurden  von  einander  getrennl  und  um- 
gekehrl,  d.  h.  mil  den  Rhizomenden  aufwarts  in  Erde  gepflanzl  und  mil 
solcher  vollstandig  bedeckl.  Nach  43  Tagen  (Mai — .luli)  halle  sich  an  den 
krafligeren  Rhizomen  aus  einer  aufwarls  gekchrlen  dicken  Knospe  eiu 
schlanker  Laubspross  mil  fUnf  grtlnen,  groBen  Blallern  gebildel;  unlerhalb 
seiner  Basis  enlsprangen  aus  dem  dicken  Theil  der  Achse  zwei  kraflige, 
reich  verzweigle  Wurzeln,  ebenso  war  eine  Wurzel  uuler  dpm  Scheilel 
eines  dicken  Rhizomasles,  welcher  keine  LaubblHUer  gelrieben  halle,  enl- 
slanden.  Aus  dem  basalen  SlUck  des  knolligen  Rhizoms  war  auBerdem 
ein  Laubspross  enlsprungen,  ganz  nahe  (Ibor  der  Schnillilache , und  liefer 
als  einigc  Wurzeln,  welche  ebenfalls  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms 
enlsprangen.  In  diesem  Falle  waren  also  neue  Wurzeln  oberhalb  eines 
Seilensprosses  enlslanden,  was  sowohl  der  YiiciiTiNG’schcn  Regel  wie  meiner 
Ansiclil  widersprechen  wUrde,  es  isl  jedoch  zu  beachlen , dass  sammlliche 
neugebildete  Wurzeln  unlerhalb  des  krafligen,  oben  erwahnten  Laub- 
sprosses  standen  und  dass,  abgesehen  hievon,  wenn  man  sich  den  ganzen 
Rhizomklirper  nach  dem  Versuch  wieder  in  seiner  normalen  Lage  denkl, 
die  Wurzeln  unlerhalb  des  regenerirlen  Seilensprosses  stehen  wUrden,  so 
dass  die  raumliche  Anordnung  beider  eine  Folge  der  frllheren  Einwirkung 
der  Siihwere  ware.  Dem  enlspricht  auch  das  Verhallen  des  anderen,  oben 
erwahnten  Rhizomspro.sses,  der  ebenfalls  umgekehrl,  mil  der  Knospe  auf- 
warls eingepflanzt  war;  .seine  Endknospe  war  beschadigl  und  konnle  dess- 
halb  nicht  auslreiben ; aber  dicht  unler  i hr  waren  kraflige  Wurzeln  aiis- 
gelrieben,  wahrend  sich  am  basalen  Ende  des  Rhizoms  eliolirle  unlerir- 
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ilische  l.aubknospen  /.ei^ten.  v\uch  I'Ur  die.sen  Spross  gilt  also  Duhamel’s 
Kegel,  wenn  man  beachlel , (lass  der  Kinfluss  der  Scbwere,  welcher  wah- 
reiid  des  normalen  Wachslhums  stallfand,  zur  Zeit  der  Regeneration  nach- 
wirkte. 

8.  Cordy  I ine  rubra.  1879.  14.  .luli  bis  9.  September.  Der  Ver- 
siich  war  ganz  in  dersellxm  Weise  wie  No.  7 eingerichtet,  nur  waren  die 
abgeschnittenen  und  umgekehrt  imterirdiscli  gepflanzten  Khizomsttlcke  viel 
krilftiger.  Das  cine  init  vier  dicken,  verticalen  A.slon  be.setzto  Khizom- 
stUck  hatte  aus  keinem  der  Rhizomenden  selbst  elnen  Laub.spross  gebildet; 
an  dem  einen  Ast  war  die  Endknospe  bescliiidigt,  und  dicht  unterhalb  dor- 
selben  war  wahrend  des  Versuchs  eine  lange,  reichverzweigte  Wurzel  eiil- 
slanden;  das  basale,  frtiher  aufwarts,  wiihrend  des  Versuchs  abwarls 
gekehrle  Endc  des  Rhizoms  hatte  drei  schlanke,  2 — Gem  lange  Laub- 
sprosse  als  Seitenknospen  gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz 
dem  unter  No.  7 Gesaglen.  — Der  zweite,  mit  drei  dicken  Aslen  versehene 
Rhizomspross  hatte  aus  einein  derselben  dureh  Metamorphose  der  End- 
knospe einen  krHftigen  Laubspross  mit  drei  groBen  grllnen  BlMltern  erzeugl, 
unlerhnlb  desselben  war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigte  Wurzel  ent- 
sprungen;  eine  solche,  besonders  kraftige  und  reich  verzweigte  fand  sich 
auch  neben  der  Endknospe  eines  der  anderen  Rhizomaste,  und  endli(*.h 
war  eine  noch  wenig  entwickelte,  schlanke,  geolropisch  aufwarts  gerichtete 
Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  entstanden. 
Die.ser  Rhizomspro.ss  entsprach  also  dem  ersten,  unter  No  7 erwahnlen. 

9.  Cordy  line  rubra.  1879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl.Fig.2). 
Eine  kraftige,  mehrjahrige  Pllanze,  mil  ungefahr  50  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Rlattkrone  in  einem  groBen  irdenen  Topf  eingewurzell,  wurde  ohne 
weitere  SlOrung,  wie  Fig.  2 zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Ge- 
slell  an  einem  sonnigen  Platz  im  Garlen  aufgestellt,  der  Roden  des  Topfes 
ausgeschlagen,  und  dann  der  Topf  verdunkell.  — Wahrend  der  Versuch.s- 
dauer  wuchs,  im  Gegen.satz  zu  der  oben  erwahnlen , eben.so  behandellen 
Yucca  gloriosa  (No.  5),  der  abwarls  gekehrle  baubslamin  kraflig  fort, 
krllmmte  sich  dem  entsprechend  innerhalb  der  Blaltkronc  geolropisch  auf- 
warls  und  erzeugte  aus  der  Knospe  mehrere  neue  RIaiter.  In  Oberein- 
slimmung  hiermil  hallo  keiner  der  drei  sohr  kraftigen,  frQher  vertical  ab- 
warls gerichteten , wahrend  des  Versuchs  aufwarts  gerichleten  Rhizom- 
spro.sse  aus  seiner  dicken  Knospe  einen  Laubspross  gebildet,  die  Rhizom- 
enden waren  mit  Au.snahme  von  einem,  und  zwar  des  dUnnsten,  gar  nicht 
gewachsen;  alle  hallen  aber  dicht  unter  ihrer  Knospe  lange,  .sehr  kraftige, 
verzweigte  Wui7.eln  ausgetrieben ; einige  neueWurzeln  kainen  auch  weiler 
gegen  die  Basis  der  Rhizomspro.sse  hin  hervor.  Beziehl  man  diese  neuen 
Wurzein  auf  den  abwarls  gekehrlen  llauplstamm  der  ganzen  Pdanze,  so 
.standen  sie  allerdings  oberhalb  des  wachsenden  Spro.s.ses;  aber  auch  bier 
kunn  man  die  Ansicht  gelleiul  machen,  dass  durch  die  pradisponi- 
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rende  Einwirkung  der  Schwere  wahrend  der  langen  Zeit  des  normalen 
VV'achslhums  die  wiirzeUiildende  Substanz  sich  in  die  dainals  abwarts  ge- 
kehrten  Uhizonienden 

gezogen  liatte,  aus  Fig 

denen  sie  nun  in  Form 
vonWurzeIn  wiihrend 
des  Versuchs  gerade 
hervortrat,  als  vvenn 
diePflanzein  ilirer  nor- 
ma len  Slellung  ver- 
i)Iieben  ware.  — Be- 
treH’s  der  Correlation 
zw’ischen  llauptspross 
und  Rhizom  ist  noch 
zu  ervvahnen,  dass  un- 
lerhalb  des  aufgerich- 
teten  Endes  des  kraf- 
ligslen  Rliizornspros- 
ses  wahrend  des  Ver- 
suchs ein  dicker  Sei- 
tens])ross  mil  einer 
Wurzel  enlstanden 
war,  der  sich  (lurch 
seine  Dicke  und  Rlall- 
bildung  als  junges 
Rhizom  zu  erkennen 
gab  und  demenlspre- 
ehend  sich  geotropisch 
abwarts  weiulete. 

10.  Cordyline 
rubra.  1879.  Von 
einer  Pflanze  mil  un- 
gefahr  40  cm  hohem 
nauplstaimn,  an  wel- 
cheni  unlen  ein  senk- 
rechler  kraftiger  Rhi- 
zomspross  entsprang, 
w urde  das  untereEnde 
des  letzteren  abge- 
schnitten,  und  die 

Oonlyline  rnbrn,  Topf,  Erde  nnd  Holzgestell  wio  in  Pig.  1,  wind  hier  weg- 
lOlanze  wieder  wie  geinsFcn,  nor  die  Pflanze  eelbsi  an  Ende  des  Versnehs  geteivhnet;  ebenso 
VOrher  in  Erde  eesetzt.  »H«n  Wurzeln  des  Khizoms  weggelassen.  — aa  Bbizoro,  ft  Haupt- 

^ starara,  c Blattkrone,  geotropisch  anfw&rts  gekr6niint;  dd  die  wihreod  dor 

Als  sie  nach  etW’a  6 VersxichsdaQerentstaindeiienWurzeln;  dieaUenWnrzolnsindweggelasHen. 

32* 
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Wochen  iin  SpJJtherbsl  aus  der  Erde  j'enommeii  wurde,  zeigte  sich  Uber 
dem  Ouei*schnitl  am  unlern  Rhizomende  eine  dicke,  etwa  cenlimeterlange, 
senkrecht  abwilrls  gekehrte  Seilenknospe,  oflenbar  ein  Rhizomspross,  aus 
welclieni  auch  einige  Wurzoln  enlspraiigen.  Icli  erwahno  diesen  Versuch 
liier  niir  <lesshalb,  weil  hier,  wio  bei  oinigon  der  vorhergcbenden  Vorsuche. 
es  sich  besonders  (ieullich  zeigle,  dass  an  dem  unferen  Ende  eines  abwiii'ts 
Nvachsenden  Rhizomsprosses  sich  wieder  ein  Rliizomspross  bildet,  \vahren<I 
aus  dem  oberen  basalen  Ende  von  Rhizomsprossen  entspringende  Seilen- 
knospen  sich  als  Laubsprosse  ausbilden.  Nach  dem  in  § 1 gellend  ge- 
machten  Princip  wUrde  man  annehmen  kOnnen,  dass  zur  Bildung  von  Rhi- 
zomsprossen andere  Substanzen  nhthig  sind , als  zu  der  der  Laubspros.se, 
und  dass  diese  in  Folge  der  Einwirkung  der  Schwere  immer  nach  dem 
unlerslen  Ende  dcs  Pflanzentheils,  in  welchem  sie  enthallen  sind,  zu  ge- 
langen  suchen,  um  dorl  Rhizomknospen  zu  bilden.  Eine  ganz  ahniiche 
Erscheinung  beobachlele  man  an  den  dicken  Luftwurzeln  der  Monsteren 
und  andern  groBen  AroYdeen:  wird  die  herabhangende  Spilze  derselben 
beschadigt  oder  abgeschnillen , so  trill  soforl  eine  Seilenwurzel  auf,  die 
sich  ebenfalls  senkrechl  abwarls  kehrl  und  so  gcwissermaBen  die  ver- 
loren  gegangene  Spilze  der  Mullerwurzel  erselzl;  eine  Erscheinung,  die 
desshalb  Beachlung  verdienl,  vveil  die  frei  herabhangenden  Luflwurzeln 
dieser  Pflanzen,  so  lange  ihr  Vegetationspunkt  unbeschadigl  isl,  sich  nie- 
rnals  verzweigen. 

Als  Hauplergebniss  dieser  zehn  Versuche  mil  Yucca  und  Cordyline 
belrachte  ich  zwei  Thalsachen:  1.  dass  die  dicken,  ursprilnglich  abwarts 
gekehrten  Rhizomknospen  sich  unmillelbar  in  Laubsprosse  forlsetzen  khn- 
nen , vorausgeselzl , dass  die  Knospe  des  bisherigen  aufrechlen  Haupl- 
stammes  keine  Laubblatler  producirl,  und  dass  der  Rhizomspross  selbst 
mil  seiner  Spilze  aufwarls  gekehrl  ist.  OlTenbar  erinnerl  dieser  pllilzliche 
Cbergang  eines  wurzelahnlichen  Rhizoniasles  in  einen  Laubspross  an  <lie 
Verwandlung  einer  wirklichen  Wurzelspilze  von  Neollia  und  Anlhurium  in 
eine  Laubknospe,  und  es  w’are  zu  unlersuchcn,  ob  nichl  in  diesen  Fallen 
ahnliche  Bedingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was  weileren 
Beobachlungen  Uberlassen  bleiben  mag.  Belreffs  des  von  mir  an  den  AloY- 
neen  beobachlelen  Vorgangs  kOnnle  man  zweierlei  AufTassungsweisen  gel- 
lend machcn:  man  kiinnio  sich  vorslellen,  dass  die  Bildungssubslanz  eines 
Rhizomsprosses  so  beschafTen  isl,  dass  sie  durch  die  bloBe  Umkehrung  die 
Eigenschaflen  annimmt , welche  zur  Bildung  eines  Laubsprosses  nothig 
sind;  oder  aber,  man  kSnnle  sich  vorslellen , dass  in  dem  Rhizom  auch 
solche  Substanz  mil  enlhallen  isl,  welche  einen  Laubspro.ss  erzeugen  kann; 
dass  diese  aber  bei  normaler  Lage  des  Rhizoms  sich  aufwarls  bewegl,  und 
so  in  dem  nach  oI)cn  gckehrlen  Basallheil  des  Rhizoms  Laubknospen  bildet, 
oder  durch  den  Stamm  em])orsteigend  bis  in  die  Knospe  der  Blntlkrone 
gelangl,  um  doi't  verwendet  zu  werden.  2.  Soweil  es  sich  bei  meinen 
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Versuchen  mil  AloYnecn  um  Bikiunj;  von  Seilcnknospen  und  Wurzein  han- 
dell,  enlsprcrhen,  wie  vviederholt  belont  wurde,  die  Rcsuitate  keineswegs 
der  VocBTiNG’schen  Regel,  wonach  am  basalcn  Ende  der  Sprossc  Wurzein, 
am  apicalcn  aber  Knospen  enlslehcn  sollen ; vicimehr  verhallen  sich  die 
abwiirls  gcwachsenen  Uhizoinsprosso  nach  der  von  Vochting  fUr  die  Wur- 
zein aurgcslclllcn  Rcgcl,  indeiii  sie  am  bas<den  Ende  Knospen,  am  apicalen 
Wurzein  erzeugcn.  Mil  der  bloQen  Conslalirung  dieser  Thalsache  ist  schon 
gesagt,  dass  es  sich  liicr  gar  nieht  um  den  sogenannlen  morphologisclien  ' 
Unlerseliicd  von  Sprossen  und  Wurzein  handelt,  und  dass  cbenso  <lie  von 
Vochting  angenommene  Bedeulung  von  Spilze  und  Basis  nicht  beslehl. 
Dagegcn  glaube  icli,  dass  dicse  Thalsaclien  gerade  so  wie  zahlreichc  von 
Vochting  scibsl  bcobachlete  Erschcinungen  dahin  zu  deutcn  sind,  dass  die 
raumliehe  Verlheilung  von  Wurzein  und  Knospen,  welcho  an  einem  regene- 
ralionsfcihigen  SlUck  cntslehen,  ganz  vorwiegend  davou  abhSngt,  welches 
Ende  des  betrefTendcn  OrganstUckes  wilhrond  seines  normalen  Wachlhums 
aufwiirls,  und  welches  abwiirts  gekehrt  war,  so  dass  diese  riiumliche  Ver- 
Iheiiung  selbsl  als  eine  Wirkung  dor  Schwere,  vielleichl  unlcr  Milwirkung 
des  Lichls  aufzufassen  ist.  TrMgt  man  dieser  Nachwirkung  bci  Beurlhci- 
lung  der  Erschcinungen  gentlgcnd  Rechnung,  so  blcibl  also  dcr  alte 
DruAXEL’schc  Satz,  dass  es  gegen  die  Nalur  sei,  wenn  Wurzein  obcrhalb 
dcr  Knospen  enlspriugcn  , in  Gcllung,  und  cbenso  die  von  Dltumel  hinzu- 
gesclztc  Bemerkung,  dass  es  scheine,  als  ob  die  zur  Bildung  der  Sprosse 
geeignele  Substanz  eine  Tendenz  habc,  aufwarls  zu  sleigen,  die  zur  Wur- 
zclbildung  geeignele  aber  nach  unten  hin  slrcbe.  1st  dies  aber,  wie  ich 
kaum  zweifle,  richtig,  so  ist  mil  den  von  Vochting  und  mir  constalirlen 
Thalsaclien  eine  ganz  allgemcin  im  Pflanzcnreich  verbreilete  Wirkung  der 
Schwere,  mil  dcr  vielleichl  cine  glcicbsinnige  Wirkung  des  Lichls  verbun- 
den  ist,  constalirt. 

§6. 

Ich  habe  die  Einwirkung  des  Lichls  auf  die  Bewegung  der  wurzelbil- 
denden  und  sprossbildcndcn  StofTe  bisher  nur  ganz  nebenbei  mit  erwahnt, 
und  mhehte  hicr  noeh  Einiges  darllbcr  beibringen.  Wenn  Ubcrhaupl  das 
Lichl  in  ilhnlicher  Wcisc  wie  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organbil- 
dender  Slofl'c  cinwirkl,  so  wird  die  resultireude  Richlung  dieser  Wirkung 
auf  die  freistchende , allseitig  beleuchtele  Pflanze  cbenfalls  eine  verticale 
oder  nur  wenig  davon  abw'eichende  sein  mlissen,  also  im  allgemeinen  mit 
dor  Richlung  zusammenfallcn,  in  welcher  auch  die  Schwere  wirkl;  denn 
fUr  die  Pflanze  koinnil  weit  weniger  das  directe  Sonnenlicht,  als  das  vom 
gcsammlcn  llimmclsgewolbc  rcflectirtc  in  Belracht,  und  es  Icuchlcl  cin, 
dass,  wenn  dieses  allseitig  vom  llimmclsgcwhlbe  zurUckgestrahite  Lichl  all- 
seilig  um  eine  freistchende  Pflanze  herum  annHhemd  symmetrisch  ver- 
Ihcilt  ist,  die  Wirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenith  aus 
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allein  beleuchtet  wtlrde.  Nehinen  wir  nun  ferner  noch  an,  die  Einwirkung 
des  Lichtcs  aiif  die  Beweguug  der  Qrganbildenden  Slolle  sei  cine  doppelte, 
wie  die  der  Schwere:  die  wurzelbildende  Subslanz  werde  in  derRichtung 
des  Straliles  von  der  Liclitquelle  hinweg,  die  sprossbildcnde  dagegen  zur 
Liclitquelle  hingelrieben;  so  ergibl  sieh,  dass  unler  gewdhnliclien  Wachs- 
tlminsverhaltnissen  von  Pflanzen  mil  orlhotropem  Hauptstamni  die  Wir- 
kungen  von  Lichl  und  Schwere  gleichsinnig  slatltinden  uiUsscn.  Dass  aber 
eine  solcho  Wirkung  des  Lichls  cxislirt,  dafUr  liegen  wenigstens  einige  Er- 
fahrungen  gegenwiirtig  vor.  Dass  Wurzelanlagcn  an  oberirdischen  Stengel- 
tiieilen  am  Auswachsen  verhinderl  werden,  weun  sie  Uberhaupl  beleuchtet 
sind,  habe  ich  schon  in  meinon  §2  ervvahnten  Untersuchungen  beschrieben, 
und  liissl  sieh  tlberaus  leichl  an  den  Wurzelanlagen  des  Stammes  von  Cucur- 
bila  constaliren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betrelTendcn  Staniin- 
stelle,  uin  ein  lebhaftes  Wachsthuni  der  Wurzelanlagen  hervorzurufen. 
Viel  wichtiger  als  die  Gonslatirung  dieser  Thatsache  ist  es  aber,  dass  die 
Wurzelbildung  in  einer  ganz  bestimmlen  Beziehung  zur  Rich  lung  des 
Lichtstrahls  sleht.  Ffkpfer  constatirle,  dass  an  dem  Thallus  von  Marchanlia 
die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Schallenseite  entslehen,  und  von  der  Lichl- 
quelle  hinwegwachsen.  An  den  flachcn  ^rossen  von  Lcpismiuin  radicans, 
welche  wie  viele  andere  Cacleen  untcr  ihrer  fortwachsenden  Spitze  gern 
Luftwurzeln  bilden,  beobachlete  Vochtimu  (1.  c.  pag.  148fl‘.),  dass  bei  ein- 
seitiger  Beleuchlung  immer  nur  die  auf  der  Schallenseite  befiudlichen  Wur- 
zelanlagen  auswachsen.  BelrelTs  des  EpheiFs  zeigte  ich  sodann,  dass  die 
Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptscitcn  entslehen  khnnen , je  nach- 
dem  die  eine  oder  andere  beschattet  ist  (»>Arbeiten«  II,  pag.  267 1 . In  neuester 
Zeit  haben  Leitgeb ')  und  Prantl^)  eine  deraiiige  Lichtwirkung,  die  sieh 
nicht  bloB  auf  die  Haarwurzcln , sondern  auch  auf  die  Geschlechtsorgane 
bezieht,  an  den  Faruprolhallien  nachgewicsen : durch  die  Beleuchlung  der 
Oberseile  wird  die  wurzelbildende  und  die  archegonienbildende  Subslanz 
nach  der  Schaltenseile  hin  gedrilngl  und  bildet  dort  Haarwurzcln  und  Ar- 
chegonien,  selbst  daun,  wenn  die  bisherigeUntcrscile  vbn  unten  beleuchtet 
wird,  wobei  die  neuen  Wurzeln  und  Archegonien  auf  der  beschalleten 
Oberseile  entslehen. 

Ich  habe  schon  frllher^)  belrelTs  der  heliolropischen  KrUmmungen  den 


4)  Flora  4 879,  No.  20. 

2)  Botan.  Ztfi.  4879,  No.  4 4,  45. 

3)  Flora  4 876,  pag.  65.  H.  MCller  sagt  dascibst,  nachdcni  er  auf  die  alte  Theorie 
des  Heliolropismus  bingewle.sen:  »Zu  einer  ganz  andcren  .\nsiclil  iibcr  die  heliotropische 
Wirkung  — gelangtu  Sachs  bei  seinen  Unlcrsuchungen  liber  Geolropisnuis;  er  sah  sieh 
zu  dor  Annahine  veranlassl,  dass  auch  bei  den  heiiotrupi.sclien  Knimmungen,  ganz  obenso 
wie  bei  den  gcolropischen,  es  nicht  auf  eine  Differenz  der  Inicnsitat  der  cinwirkenden 
Kraft  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Organs  ankommen  mdchte,  da.ss  violmchr  die 
heliotropische  Wirkung  des  Lichls  bios  auf  der  Richtung  dcsselbcn  beruhe«. 
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Gedanken  zur  Geltuug  zu  bringen 
die  siarkere  Beleuchtung  dcr  Lichtsi'it^J 
seite  handelt,  soudern  niir  darmn,  (lass  d(' 

Richtuug  dui'ch  den  Indiolropischon  Plian/.oiitiieil 
um  os  noch  klarer  zu  bezeichnen,  die  lu.'liolroj)isdu*,  posilivi 
KrUmmung  auch  dann  einlrcien  wUiile,  wcnn  das  roizbaic  Organ 
sUindig  dui’chsichlig  ware,  wobei  natilrlich  dir  d(M-  Idrhlcjuellc  zugckehr'fe' 
Seite  und  die  von  ihr  abgckehrle  gleicli  slark  lielcuditel  sind.  Diese,  wie 
cs  schcint,  von  Wiesnkr  >)  voilstandig  missvorslandenc  Ansicht  lasst  sicli 
nicht  nur  auf  alie  heliotropischcn  KrUmmungen  anwendon , sondern  auch 
auf  die  vorhin  genanntcn  Falle  der  Wurzelbildung  auf  der  Schaltcnseite 
einscilig  und  quer  zu  ihrer  Wachslhumsachsc  beleuchleter  Pflanzonlheile. 
Versucht  man  os,  die  oben  genanntcn  Thatsachen  ohno  jdde  theoretische 
Yoreingenommenheit  auf  einen  klaren  Ausdruck  zu  bringen,  so  kbnneu  wir 
ofl’enbar  sagcn,  die  wurzelbildondc  Substanz  wandcrl  in  diescn  Fallen  in 
der  Richtung  des  Lichlstrahles  von  der  LichUjuelle  hinwcg,  also  nach  der 
Schattenseitc  hin^),  und  sie  wUrde  dies  vvahrschoinlicli  auch  dann  thun, 
wenn  der  wurzelbildondc  Pflanzcutheil  gar  kein  Licht  absorbirte,  also  die 
Beleuchtung  desselben  auf  beiden  Seiten  gleich  inlcnsiv  ware,  da  es  ineiner 
Ansicht  nach,  gerade  so  wic  bei  dcr  Wirkung  der  Gravitation  auf  dicPflanze, 
ganz  allein  auf  die  Richtung  der  wirkendcn  Kraft  als  Reizmittcl  ankommt. 
Soweit  mcine  Auffassung  den  positiven  und  negativen  Heliotropismus  be- 
tritft,  ist  sic  bercits  durch  die  cilirte  Arbeit  IIbrmann  Muller's  niit  That- 
sachen gestUtzt  worden,  und  eine  dem  vorlicgcnden  Ilcft  oinverleibte  Be- 
obachtungsreihe  von  Francis  Darwin  ist  in  dcmselbon  Sinne  zu  verwerthen  , 

Meine  Ansicht,  dass  die  wurzclbildcnde  Substanz  desshalb  auf  der 
Schattenseito  der  querdurchleuchteten  Prothallicn,  Hedera-  undLcpismiiim- 
zweige  u.’  s.  vv.  zum  Vorschein  kommt,  weil  sie  sich  in  der  Richtung  des 
Lichtstrahls  von  der  Lichtquelle  fortbewegt,  kdnnte  man  kttrzor  vicllcicht 
mit  den  Worten  formuliren,  sie  werde  von  der  Lichtquelle  abgestossen, 
womit  indessen  tlber  die  wahre  Natur  der  Wirkung,  vvelche  das  Licht  in 
der  Pfianze  ausUbt,  durchaus  nichts  ausgcsagt  scin  soli;  der  gebrauchte 
Ausdruck  soil  eben  nur  den  Vorgang,  um  den  cs  sich  handelt,  in  seinem 
Resultat  veranschaulichcn. 

Bei  den  Brutknospen  von  Marchantia,  den  Lepismiumzwoigon,  don  Pro- 


1)  Wiesner,  Die  holiolrop.  Erschcinungcii  iui  Ptlanzcoroich.  Wien  1878,  pug.  i9. 

2)  Ebenso  wanderl  das  Proioplasma  von  Athaliuni , wcnn  es  soeben  iiber  die  Lobe 
iiervorgetrelen  isl  und  von  oben  beieuchlet  wird,  in  diese  zurlick. 

3)  Jedonfalls  zeigl  die  von  Muller  und  Darwin  constatirle  Thatsacho,  dass  negativ 
lieliolropiscbc  Organo  ebenso  wie  die  posiliv  beliotropiscben  bei  allseiliger  Beleucbtung 
langsannor  als  itn  Finstern  wacbsen,  dass  die  De  CANDOLLK'sebe,  von  Wiesner  wieder 
aufgenommene  Theorie  des  positiven  Heliotropismus  auf  den  negativen  keine  Anwen- 
dung  finden  kann. 
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thallien  es  sich  um  solche  Versuche,  wo  das 

lachl  die  Pflanze  gehl,  und  dem  enl- 

der  wiir/elbildenden  Suhstanz  den  Pflanzen- 
in  einen  aufrecliten  Stamm , in  welchen  das  Licht 
%^ferb|iu|ilp^fndrin^^  kann,  dringl  es  nun  vorwiegend  schief  von  ohen  all- 
soil^  ein,  und  wenn  wir  die  eben  gellend  gemachte  Vorstellungsweise 
^thallen  wollen , so  folgl  olme  Weileres,  dass  die  im  Stamm  etwa  ent- 
hallene  wurzelbildende  Siibslanz  dor  Liingsachse  parallel  abwarts  gelrieben 
werden  muss,  also  in  derselben  Bichlung,  in  welcher  sie  von  der  Erde 
angezogen  wird. 

Zunitchst  sollten  diese  wenigen  Bemerkungen  Uber  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Entstehungsorte  der  Organe  nur  zur  VcrvollsUindigung  des  in 
dieser  Beziehung  Uber  die  Schwerkraft  Gesiiglen  dienen;  eine  erschUpfende 
Klarlegung  meiner  angedeuleten  Ansichl  Uber  das  Licht  als  Bcizmiltcl  bei 
beliotropischen  Erscheinungen  und  den  hicr  besprochenen  Vorgangen  ge- 
denko  ich  spUter  anderwUrts  zu  geben. 


Wurzburg,  im  December  1879. 

• • 
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XVIII. 

(Jber  einige  horizoutal  waehsende  Rhizome. 

Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors). 

Beim  Studiiim  der  verlicol  wachsenden  Hauplwurzeln  und  Stdmme 
entstanden , haben  sich  die  Begriffe  Geotropisuius  und  Heliotropisnuis  in 
der  Weise  auseebildet , dass  man  darunler  jelzt  wohl  allgemein  das  Ver- 
mogen  wachsthumsfdhiger  Pflanzentheilc,  sich  in  der  Richtung  der  Lolhlinie 
resp.  des  resultirendon  Lichtstrahles  zu  slellcn,  versleht.  Je  nachdeni  nun 
in  der  so  erreichlen  Gleichgewichtslagc  die  Spilze  des  belreflendcn  Organs 
gegen  den  Erdmiltelpunkt  hin  oder  von  ihm  weg  gerichlet  ist,  unlerschei- 
det  man  zwischen  posilivem  und  negativem  Geolropismus.  Dasselbe  gill, 
mulatis  mutandis,  fUr  den  Heliotropisnuis. 

Dabei  konnte  aber  nicht  tlbersehen  werden,  dass  auBer  den  erwdhn- 
ten  senkrechl  wachsenden  Wurzoln  und  Stdmmen  die  meisten  Pflanzen- 
organo  einc  zum  Horizonl  schiefc  Lagc  einnehmcn.  Zum  Versldndniss 
dieserThalsache  sind  verschiedene  Erkl^rungsversuche  gemacht.  Ohne  auf 
dieselben  hior  n^her  einzugehen,  will  ich  nur  erwMhnen , da'ss  die  meisten 
Autoren  auch  den  schiefen  Organen  geotropischo  und  heliotropische  Eigen- 
schaften  im  obcn  gcdachten  Sinne  des  Wortcs  zuschrcibcn.  Die  Ursache, 
dass  die  betreffenden  Pflanzentheilc  jcdoch  nicht  senkrecht  wachsen , wird 
thoils  in  verschiedenen  Combinationcn  von  Geotropismus  und  Heliolropis- 
mus,  iheils  in  deren  Zusainmcnwirken  mit  dcm  Gcwicht  des  Organs  und 
mit  inneren  Ursachen  gesucht.  In  einzelnen  Fallen  endlich  soil  die  scbicfe 
Lage  des  Organs  von  ciner  vollsUhidigen  RcactionsunBihigkeit  gegen  duBere 
Krafte  herrtlhren. 

Im  Gegensatz  hierzu  nahm  Frank  an,  dass  die  grossc  Mehrzahl  der 
horizontal  wachsenden  Pflanzentheile  diese  Lage  besonderen  Eigenschaften 
verdankt,  die  er  als  Transversal-Geotropismus  und  Transversal-Heliolro- 
pismus  hezeichnet  und  welche  dahin  fUhren  sollen,  dass  das  betrefTende 
Organ  sich  senkrecht  zur  Schwere,  resp.  zum  Licht  stellt. 

In  neuesterZeit  hat  schlieBlich  Sachs  *)  den  schiefen  Wuchs  der  meisten 

0 Uber  orthotrope  und  plagiotropc  Pnanzcnthcilo.  Arbeit,  d.  botan.  Inst,  in  Wiirz- 
burg,  Zweitcr  Band  pag.  226, 
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Pflanzenlheile  — den  Plagiulropisniiis  — auf  die  verschiedene  organische 
Aushildung  ilirer  Bauch-  iind  Kilckcnseito  — ihre  Dorsiventralilat  — und 
eine  davon  abhHngigo  verschiedene  Beacliunsfahigkeil  der  heiden  Seilen 
gegen  ideht  und  Schwere  zurUckgcfUhrt.  Hadiare,  allseitig  gleich  einpfind- 
licheOrgane  wachsen  dagegen  in  der  Regel  aufrechl — sind  orlholrop,  Aher 
auch  ein  radiiires  Organ  kann  unter  Unistiinden  plagiolrop  werden.  Ais 
Beispiel  erwahnt  Sachs  die  Lauhsprosse  von  Tropaeolum,  welche  uiiler  dein 
Zusauiinenwirken  von  negativein  (icolropismus  und  ncgaliveiu  lleliotropis- 
n)us  plagiolrop  werden , und  die  schief  wachsendon  Nebonwurzein , bei 
welchen  der  positive  Geolropismus  nur  so  lange  wirkl,  bis  das  Organ  cinen 
bcsliminlcu  Winkel  mil  der  Verliealen  inachl. 

Nun  gibl  es  aber  l)ekannllieh  unlcrirdisclie  Pflanzcnorgane,  die  wage- 
recht  wachsen,  also  rechtwinklig  zur  Richlung  der  Schwere,  und  es  fragl 
sich,  wie  dieser  horizonlale  Wuchs  zu  Slande  koinmt.  Da  das  Zusaminen- 
wirken  von  Geolropismus  und  llcliolropismus  selbslverslandlich  hier  aus- 
geschlossen  isl,  dachle  ich,  dass  die  horizonlale  I-age  derarliger  Orgaue 
durch  ihre  Dorsiventralilat  bedingt  scin  mbchlc.  Ks  schien  mir  die  Uiiler- 
suchung  dieses  Verhallnisses  wUnschenswerth , um  so  mehr  als  Frank  die 
uuterirdischcD  Organe  nichl  berUcksichligl  hallo,  llierbei  kam  ich  zu  He- 
sullateu,  dcren  Millheilung  hier  folgl. 

Meine  hauptsUchlichslen  Untcrsuchungsobjecle  wareii  die  horizontal 
kriechenden  Rhizome  von  llelcocharis  paluslris,  Sparganium  ramosum  und 
Scirpus  inarilimus. 

Am  gUnstigslcn  erwics  sich  die  in  Culturen  sehr  wohl  gedeihende 
Heleocharis.  Das  Wachslhum  der  Rhizome,  welches  wie  bei  den  Wurzeln 
ein  ausgepragtes  Spilzenwachslhum  isl,  dauerl  fast  den  ganzen  Sommer 
durch;  dieselbcn  kbnnen  dabei  eine  Liingc  von  nmhreren  Decimetern  er- 
reichen,  die  einzelncn  Inlcrnodien  sind  einige  Cenlimeler  lang.  Aus  dieser 
horizontal  kriechenden  Achse  enlslehcn  die  aufrechtcD,  spaler  iihrentragen- 
den  Achsen  mil  einer  Divergenz  von  7^. 

Unj  das  Vcrhallcn  solcher  in  vcrschicdenen  Lagcn  eingepflanzlcn  Rhi- 
zome leicht  bcobachlen  zukbnncn,  brachte  ich  die  frisch  ausgegrabenen 
Pflanzen  in  die  von  Sachs  7 beschriebenen  und  abgcbildelen  Zinkkitslen  mil 
Glaswanden.  Die  Rhizome  wurdeu  beim  Verselzcn  in  die  mil  gulerGarten- 
erde  angcfUllten  Kaslcn  dicht  an  die  GlaswUnde  angcdrUckl,  so  dass  die 
imlen  beschriebenen  Erscheinungen  direct,  ohne  die  Pflanzen  zu  stbren, 
beobachlet  werden  konnlon.  Um  jede  Einwirkung  des  Lichtes  auszu- 
schlicBeu,  wurden  die  Glaswande  mil  Pappscheiben  bedcckl.  Die  so  her- 
gerichtelen  Culturen  slelltc  ich  ins  Freic  und  bcmUhlc  mich,  durch  roich- 
liehes  BegieBen  so  weit  als  moglich  normale  Vegctalionsbedingungen  hcr- 


i)  Arbcilen  dcs  butanischen  InsUlus  in  WUrzburg.  Erster  Band  pag.  387,  388. 
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zustellen.  Die  Pflanzen  gediehen  sehr  gut  und  kamen  auch  in  den  Kdsten 
zur  Blute. 

Wie  schon  oben  angodeulet,  warden  beim  Versetzen  der  Pflanzen  die 
Rhizome  in  verschiedene  Lagen  gebrachl.  Einige  kamen  in  die  normale 
wagerechte  Lagc,  andere  warden  am  ihre  Liingsachse  am  180®  gedreht, 
so  dass  sio  zwar  wieder  horizontal , abor  mit  der  frtlhercn  Oberseile  nach 
unlen  gerichtet  waren;  diese  Lage  werde  ich  der  Ktlrze  halber  als  die  in- 
verse bezeichnen.  Einige  warden  mit  der  Spitze  nach  oben , andere  wie- 
der mil  der  Spitze  nach  unten  gekehrt  eingeptlanzt,  wobei  das  Organ  bald 
vollkommen  senkrecht,  bald  schief  zu  stehen  kam.  Die  Lage  der  Rhizome 
beim  Beginn  der  Versuche  wurde  durch  Tuschemarken  an  den  Glaswanden 
fixirt. 

Bei  hinreichend  hoherTemperatur  genUgten  gewohnlich  zehn  bis  vier- 
zehn  Tage,  am  ganz  priignantc  Resultalc  zu  bekommen.  Es  zcigte  sich 
hierbci,  dass  die  in  normale  Lage  versetzten  Rhizome  in  derselben  Rich- 
tung  fortwuchsen,  ein  Zeichen,  dass  das  Wachsthum  in  meinen  Culturen 
normal  verlief.  Die  inversen  Rhizome  wuchsen  ebenfalls,  ohne  irgend 
welche  Krtlmmungen,  horizontal  weiter.  Dabei  waren  keine  Torsionen  zu 
sehen ; die  aufrechten  Soilenacbscn  enlslanden  wie  vorher  an  alien  Seiten 
des  Rbizoms  mit  derselben  Divergenz  wie  frUher  und  schlossen  sich , was 
ihre  Entstehungsart  betrifft,  unmittelbar  an  dieses  an,  so  dass  die  dritte 
Achse,  welche  nach  der  Inversion  auswuchs,  an  derselben  Seite  des  Stam- 
mes  als  die  jilngste  Achse,  welche  in  der  normalen  Lage  des  Rhizoms  aus- 
gebildet  war,  stand. 

Was  die  mit  dor  Spitze  nach  aufwarts  gestellten  Rhizome  betrilft,  so 
ist  zunachst  hervorzuheben , dass  die  ausgewachscnen  Internodien  sowie 
diejenigen,  welche  am  Anfang  des  Versuchs  noch  in  Streckung  begriffen 
waren,  keincrlei  KrUmmungen  erlilten.  Die  neu  zugewachsenen  Interno- 
dien dagegen  slandon  horizontal  und  zwar  war  die  Krllmmung  von  der  ver- 
ticalen  oder  schiefen  Lage  zur  horizontalen  eine  sehr  scharfe.  Wurde  zum 
Beispiel  das  Rhizom  am  Anfang  des  Versuchs  senkrecht  gestellt,  so  war 
der  jUngere,  horizonlale  Theil  durch  oin  sehr  scharfes  Knie  von  90°  gegen 
den  iilteren  abgesetzl. 

Ganz  in  derselben  Weise  verhiellen  sich  die  abwhrls  gcrichteten  Rhi- 
zome. In  dem  einen  wie  in  dem  anderon  Falle  erfoigte  eine  KrUmniung 
— und  zwar  auf  dem  kUrzesten  Wege  — bis  die  horizonlale  Lage  erreicht 
war;  dann  wuebs  das  Organ  in  dieser  Richlung  weiter. 

Mehrmals  habe  ich  auch  ein  und  dasselbe  Rhizom  nach  einander  in 
verschiodeno  Lagen  zum  Horizont  gobracht.  So  wurde  z.  B.  ein  Rhizom 
eingepflanzt,  mit  der  Spitze  nach  aufwhrls  gerichtet;  es  erfoigte  eine  Ab- 
witrtskrUmmung  zur  wagerechten  Lage.  Dann  wurde  der  Kaslen  mit  der 
Pflanze  so  umgestUrzt,  dass  die  Rhizomspitze  abwttrls  sab,  es  trat  eine  Auf- 
wlirtskrUramung  ein,  bis  wieder  die  horizontale  Lage  erreicht  war,  u.  s.  w. 
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Es  lassen  sich  in  dieser  Weise  KrUmmun^en  von  fast  beliebiger  Form  her- 
vorrufen. 

In  Blumenlopfen  ciiltivirte  Pflanzen  zeiglen  cin  vollkommen  Uberein- 
stimiiiendes  Verlialten. 

Wef^en  Hirer  groBcrcn  Einpnndlichkcil  scliwieriger  zii  cultivirende 
Objeclc  sind  die  Ausliiufer  von  Sparganium  raniosuni  iind  Scirpus  mari- 
tiinus.  Bekannliicli  vermehren  sich  diese  Arten,  wie  auch  andcre  Cypera- 
ceen,  durch  Slolonen,  die  im  FrUhjahr  die  Blattscheiden  an  der  cin  wenig 
angeschwollenen  Slainmbasis  durchbrechen  und,  horizontal  durch  den 
Boden  kriechend,  bei  ciner  Dicke  von  cinigen  Mlllimelcrn  cine  nicht  unbe- 
Iriichtlichc  Lhnge  erreichen  — ich  fand  einzelnc,  die  Meter  lang  waren  — 
bis  cndlich  die  Spitze  sich  aufrichlet,  eigcnc  Wurzeln  bildet  und  zu  einer 
ueuen  Pflanze  auswachst,  wclche  dann  ihrersoits  winder  ncue  Auslaufer 
bildet. 

Anfangs  slellte  ich  Culturen  sowohl  in  Wasser  als  in  Krde  an.  Bei  den 
Wasserculturen  gcschah  cs  aber  fast  regeliniiBig,  dass  die  Slolonen  nicht 
mehr  in  die  Liinge  wuchsen,  sondern  Hire  Spitzen  richlclcn  sich  — glcich- 
gillig  wclche  Richlung  sie  ursprUnglich  innehatten  — aufwSrls,  uni  neue 
orlhotropo  Sprossc  zu  ei'zcugen.  Dieser  Unistand  veranlasstc  bckannllich 
lloPMBiSTKR ')  zu  dcrAnnahiiic,  dass  der  horizonlalc  Wuchs  der  Auslhufer 
von  Sparganiuin  und  verwandlen  Pflanzen  nur  durch  den  Widerstand, 
welchen  dieselbcn  in  der  unigebcnden  Erdc  finden,  bedingl  sei.  Dieselbe 
Erscheinung  tral  auch  cin  bei  in  Erde  vcrselzlcn  Exeniplaren,  wenn  ich 
niinilich  den  Stamm  geknickt  oder  stark  gebogen  hallc,  was  ich  anfangs 
(iflers  that,  um  die  Slolonen  in  die  gewUnschle  Lage  zu  bringen.  Herr  Pro- 
fessor Sachs  inachlc  niich  darauf  aufmerksani,  dass  man  cs  in  diesem 
lelzten  Fallc  wohl  mil  cincm  Einflusse  eincs  Organs  auf  cin  anderes  zu 
thun  hat , wie  ja  schon  fUr  die  Ncbenwurzeln  und  Aste  eine  AbhUngigkeil 
von  dem  Multersprosse  bekannt  ist. 

Im  weileren  Verlauf  dcr  Versuche  wurden  die  Pflanzen  ausschlieBlich 
in  Erde,  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  cullivirt,  wobci  ich  naltlrlich  ver- 
niied,  den  Stamm  irgendwic  zu  verlclzcn.  — Eine  Lhnge  wie  die  oben  an- 
gogebene,  wclche  Ubrigens  auch  im  Freien  nicht  hauflg  vorkommt,  er- 
reichlen  die  Auslaufer  in  meinen  Culturen  nicht;  sie  schwankte  zwischen 
5 und  20  Centimeter. 

Im  groBcn  Ganzen  verhalten  sich  diese  Rhizome  wie  die  von  Heleo- 
charis,  nur  stcllen  sie  sich  nicht  so  genau  horizontal  wie  jene,  bei  welchen 
die  grOBle  Abweichung  von  dcr  horizonlalcn  kaum  10"  betrSgt,  aber  auch 
bei  ihnen  erreichte  die  Abweichung  nur  in  einzelnen  Fallen  cine  GroBe 
von  25".  — Es  zciglc  sich  soniil,  da.ss  die  inversen  Slolonen  in  dcrsclben 
Richtung  wuchsen  wie  die  normalen.  Sehr  inslructiv  war  folgcndcr  Fall. 


t)  Jabrbticber  fiir  isscnschafllicbe  Botanik.  111.  pag.  t07. 
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An  einer  Pflanze  war  am  Anfaug  ties  Versuclis  ein  {circa  9 cm)  langer  Aus- 
hlufer  horizontal  ausgewachson  und  unrnittclbar  darUber  ein  anderer  ange- 
Icgl  (ehva  \ cm  lang).  Das  Exemplar  wurde  in  umgekchrler  Lagc  einge- 
pllanzt.  Der  junge  AusUSuft'r  wuchs  dann  in  dieser  neuen  inversen  bage 
genau  in  derselben  Kiclitung  als  der  unter  normaien  Yerliiiltnissen  ausge- 
bildete  und  erreichte  auch  dieselbe  Liinge. 

AuslUufer,  die  ich  mil  der  Spilze  vertical  auf-  oder  abwltrls  slellle, 
krUmmten  sich  auf  dem  ktlrzeslen  Wege,  bissie  horizontal  standen,  in  wel- 
cher  Lage  sie  dann  weiler  fortwuchsen.  Sehr  schon  beobachtete  ich  diese 
Verhiiltnissc  einmal  an  einem  und  demselben  Exemplare,  an  dem  zwei 
diametral  entgegengesetzte  AusUiufer  angolegl  waren.  Die  Pflanze  wurde 
so  versetzt,  dass  die  Spitze  des  einen  Stolo  schief  nach  unten , die  des  an- 
deren  schief  nach  oben  gerichlet  war.  Beide  krUminten  sich,  bis  sie  die 
wagerechle  Lage  erreicht  hatlen;  hierbei  wurde  in  dem  erslen  Falle  die 
ursprllngliche  Oberseile,  in  dem  anderen  die  Unterseite  concav.  — Neben- 
bei  sei  noch  erwahnt,  dass  die  Krtlmmung  nicbt  so  scharf  wie  bei  Heleo- 
charis,  sondern  in  einem  flachen  Bogen  erfoigt,  w’as  wahrscheinlich  durch 
die  groBcre  LUnge  der  wachsenden  Region  bedingl  ist;  genaue  Messuugen 
waren  indessen  wegen  der  langen  Blattschuppen  sehr  schwer  vorzunehmen. 

Stellen  wir  jetzt  die  Ergebnisse  der  bcschriebenen  Versuche  zusammen, 
so  ist  ersichtlich,  dass  die  Gleicbgewichtslage  der  betrelTenden  Rhizome  die 
horizontale  ist.  Dabei  fiilltes  aber  auf,  dass  die  inversen  Organe  keineKrUm- 
niungen  oder  Torsionen  erfahren  batten.  Anders  verhalten  sich  andere  bis- 
her  unlersuchle,  wagerechtc  Pflanzenorgane.  Wenn  man  zumBeisptel  einen 
horizontal  gewachsenen  Inflorescenzzweig  von  Alropa  Belladonna  in  inverse 
Lage  bringt,  so  krilmmt  sich  die  wachscnde  Spitze  aufwiirts  und  rUckwciiis, 
bis  die  frtlhere  Oberseile  wieder  nach  oben  schaut,  um  in  dieser  Gleichge- 
wichlslage  weiler  zu  wachsen  •).  In  ahnlicher  Weise  oder  durch  Torsionen 
nehmcn  auch,  nach  Frank  2) , die  horizonUd  wachsenden,  »lransversal-geotro- 
pischena  Zweige  von  verschiedenen  BUumen  und  Striiuchern  ihre  normale 
Lage  wieder  an,  w'enn  man  sie  umkehrl.  Die  belreffenden Organe  sind  eben 
dorsiventral.  Unter  dem  Einfluss  der  Schwere  erleiden  aber  die  invei*sen 
Rhizome  keinerlei  KrUmmungen  oder  Torsionen ; sie  lassen  keine  Bauch- 
und  RUckenseite  erkennen.  Folglich  mUssen  wir  die  belreflenden  Organe 
als  radiiir  bezeichnen,  was  auch  ihre  anatomische  Structur  und  (bei  lleleo- 
charis)  die  Anordnung  der  orthotropen  Seitenachsen  vermuthen  lieB. 

Eine  gewdsse  Abnlichkeit  bietet  dieser  Fall  mit  dem  Verhalten  der 
schief  abwUrts  wachsenden  Nebenwurzeln.  Wie  Sachs*)  ausfUhrlich  erOr- 
terl  hal,  sind  die  Nebenwurzeln  positiv  geolropisch,  die  krtlmmende  Ein- 

1)  Sachs  in  Arbeitcn  clcs  boian.  Instil,  in  Wurzburg.  Zwcilcr  Buiui  pag  Z64. 

4)  Khank,  Die  nalurliclio  A\agerecble  Richiung  von  Rriunzenlhcilcn,  pag.  24 — 43. 

3}  Arbeitcn  des  but.  Instil,  in  Wurzburg.  Erslcr  Band  pag.  464  u.  f.  Zweiler  Band 
pag.  440, 
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vvirkung  der  Schwero  hdrt  nher  .luf,  wenu  das  Organ  einen  gewissen  spitzen 
Winkel  mil  der  Verlicaien  machl.  Den  horizonlalen  Wuchs  der  iinler- 
suchlen  Rhizome  kann  man  aber  nicht  in  derselben  Weise  auffassen.  Man 
mllssle  dann  sagen:  wenn  die  Spitze  nach  oben  gerichlet  wird,  ist  das 
Organ  posiliv  geotropisch  und  krQmml  sich,  bis  es  horizontal  slehl;  wenn 
dagegen  die  Spitze  nach  unten  sieht,  ist  das  Organ  negativ  geotropisch, 
wobei  wieder  die  krtimincndc  Einwirkung  der  Schwere  auflihrt,  wenn  das 
Organ  senkrecht  zur  Verticalen  steht. 

Dem  Organ  ais  Ganzen  kann  man  meiner  Auffassung  nach  weder  posi- 
tiven  noch  negativen  Geotropismus  zuschreiben;  wohl  aber  kann  man  sich 
ein  solches  Organ  aus  Elenienlen,  die  zum  Theil  positiv,  zunj  Theil  negativ 
geoti*opisch  sind,  aufgebaut  denken;  theoretische  Betrachtungen,  auf  die 
ich  nicht  eingchen  will.  Auch  ist  mir  jeder  Gedanke  an  eine  nEolarisation 
der  Zellhdutetf,  wie  sic  Frank  annahm,  fern. 

Wenn  es  also  radihre  Organe  gibt,  die  sich  unter  der  Einwirkung  der 
Schwere  horizontal  stellen  — eine  Thatsache,  die  wir  ebensowenig  zur  Zeit 
erklitren  kdnnen  wie  die  Erscheinungen  des  gewOhnIichen  Geotropismus  — 
so  scheinl  es  nnr  geboten,  diejenige  senkrechte  bagc  pines  Pflnnzenorgans, 
welche  durch  den  posiliven  Geotropismus  hervorgerufen  wird,  und  die- 
jenige, welche  vom  negativen  Geotropismus  abhhngt,  nur  als  zwei  Grenz- 
fjllle  zu  betrachten  von  den  Richtungen,  welche  radiiire  Pllanzentheile  unter 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft  annehmen  kbnnen. 

Helsingfors,  October  1879. 
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Uber  eine  Beziclnmg  zwischeii  Licht  uiid  Etiolin. 


Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors). 

Es  ist  eine  in  der  Pfl.-mzenphysiologie  lUngst  feslgeslellle  Thalsaelje, 
dass  die  Entslehung  des  Chlorophylls  der  Angiospermen  an  das  Zusaininen- 
IrelTen  von  Lichl  und  eine  gewisse,  fUr  verschiedene  Pllanzen  verschiedene 
Teinperalur  gebunden  isl,  so  dass  weder  das  Licht  bei  niedriger  Ten>pe- 
ralur,  noch  die  W’iirme  ohne  Idcht  ini  Stande  isl,  den  betrelfenden  Prot^ess 
hervorzurufen.  Bekannle  Ausnahmen  hiervon  sind  nur  die  Coniferen- 
keimlinge  und  die  Farmvedel,  die  auch  in  liefsler  Finslerniss  Chlorophyll 
erzeugen,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist. 

Die  BliUter  der  ini  Dunkcln  gewachsenen  Angiospernienkeimlingo  sind 
bekannllieh  gelb;  sie  enthalten  einen  zuni  Theil  an  ainorphes,  zum  Theii 
an  khrniges  Proloplasina  gebiindenen  gelben  Farbsloff,  den  Pringsreim  als 
Etiolin  bezeichnet  hat.  — Cber  die  Beziehung  des  EtioHns  zuni  Chlorophyll 
sind  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen,  eine  Thalsache  ist,  dass  junge 
etiolirte  Keinipflanzen , wenn  man  sie  bei  hinreichend  hoher  Temperatur 
beleuchlel,  grtln  werden  und  dass  die  vorher  gelb  getarblen  Plasmapartien 
jelzt  diirch  das  Chlorophyll  grtln  erscheinen. 

Bei  eiiier  Prllfung  der  Angalieu  von  Batalin  (Bol.  Zlg.  1871)  liber  den 
Einlluss  des  Lichles  auf  das  VVachsthuin  der  Bliitter  maciite  ich  im  vorigeii 
Herbsl  einige  Wahrnehmungen  (Iber  eine,  wie  es  scheinl,  frtlher  nicht  be- 
achlele  Wirkung  des  Lichtes  auf  etiolirte  Pllanzen,  die  ich  hier  kurz  be- 
sprechen  will. 

Es  kam  ftlr  mich  darauf  an,  etiolirte  Keimpllanzen  ab  und  zu  fUr  kurze 
Zeil  (elwa  eine  Stunde)  zu  beleuchlen  und  die  so  behandellen  Exeniplare 
mil  anderen,  die  slets  im  Dunkein  standen,  zu  vergleichen.  Die  Tempe- 
ralur  war  eine  so  niedrige,  dass  keine  Chlorophy llbildung  wiihrend  der 
insolation  einlrat.  Schon  in  den  erslen  Tagen  Bel  es  inir  auf,  dass  die 
Bliitter  der  deni  Lichte  exponirten  Pflaiizen  viel  gelber  aussahen,  als  die  im 
Dunkein  gewachsenen.  Ich  richlete  nieiiie  Aufmerksamkeil  auf  diesen  Punkt 
und  konnte  bald  feststeiien,  dass  die  Erscheinuug  eine  ganz  aiigemeine  ist. 
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Die  Versuclie  wurden  in  folgender  Weise  geinacht.  Von  zwei  TOpfen 
.4  und  initgleich  alien  Keimpflanzcn,  deren  PriinordialbUiller,  resp.  Goty- 
ledonen  genau  dieseihe  Farbe  hatlen,  wurde /I  an  einem  Osifenster  dein 
diffuscn  Tagesliclile  ausgesetzl.  An  dasselbe  Fensler  wurde  auch  der  Topf 
B geslellt,  nachdein  die  darin  wachsenden  Pllanzen  durch  einen  Uberge- 
sUllplen,  scliwarzen  Pappecy Under  in  vollkoininene  Dunkellieil  versetzt 
waren.  Ein  Tliennonieter  war  nel)en  den  freislehenden  Pflanzen,  ein  an- 
deres  ini  Inneren  des  Cylinders  aufgeh^ngt;  da  es  aber  beim  Verlauf  der 
L'nlersuehung  sich  bald  zeiglc,  dass  die  Temporatur  ini  Inncrn  des  Cylin- 
ders liiichslens  urn  einige  Grade,  meist  nur  mn  Bruchlheile  von  Graden  von 
der  ini  Freien  dilTerirle,  beobaclitele  ich  spHter  nur  an  dem  ersleu  Ther- 
mometer. 

Wenn  bei  einer  deraiTigen  Versuchseinrichtung  die  Pflanzen  in  dem 
Topf  A irgend  eine  Verscliiedenlieit  von  denen  iin  B zeigen,  so  muss  diese 
eine  Wirkung  der  Releuclilung  sein. 

Icli  benulzle  Keimpflanzen  von  verschiedenen  Arlen:  Phaseolus  vul- 
garis, F*h.  mulliflorus,  Cucurbila  pepo,  Helianlhus  annuus , Cynara  scoly- 
mus,  Avena  saliva,  Zea  mays,  Raphanus  .sativus,  und  bekam  bei  alien  in 
der  Hauptsacbe  die.selben  KesiiHale;  die  gUnsligsten  Objecte  waren  jedoeh 
die  beiden  Pliaseoli  und  Cucurbila. 

fis  zeigte  sieh  somit,  dass  die  Primordialbliltler,  resp.  Cotyledonen  bei 
einer  Temperalur,  die  lange  niclil  zur  Clilorophyllbildung  hinreicht,  durcli 
die  Einwirkung  des  Uclites  eine  eigenlliUmliche  gelbe  Farbung  annehmen. 
Diese  Farbe  ist  ein  lief  gesaltiglesGelb,  zuweilen  mil  einem  Stieh  in  Orange, 
im  Vergleicli  mil  welcheiii  die  ini  Dunkein  gewachsenen  BliUler  viel  heller, 
fast  grUnlichgelb  aussehen.  Zu  diesen  Versuclien  mu.ss  man  junge  Keiin- 
pflanzen  nehtiien  , denn  die  Fa  rben  react  ion  Iritt  iiicht  iiiehr  ein , wenn  die 
Pflanzen  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben,  in  ahnlicher  Weise  wie  sie  mil 
zunelmiendem  Alter  auch  ihr  Vernihgen , Chlorophyll  zu  bilden,  verlieren. 

Es  miigen  einige  Beispiele  angcfUhrl  vverden. 

Keimpflanzen  von  Phaseolus  vulgaris,  bei  9"  dem  diffuscn  Vormittags- 
lichle  am  Osifenster  ausgeselzt,  zeiglen  nach  1 Slunde  einen  deullichen 
Farbcnunlerschied  von  den  im  Dunkein  slehenden  Pflanzen. 

Einige  Keimlinge  von  Cucurbita  pepo  wurden  dem  -direclen  Sonnen- 
lichte  bei  einer  I.ufUemperatur  von  exponirl.  Nach  einer  Slunde  waren 
die  Cotyledonen  prachlvoll  gclb,  fa.st  orange  gefarbt,  die  im  Fin.stern  ge- 
w^achsenen  sahen  viel  heller  aus.  — Keine  Spur  von  (IrUnwerden  war  nach 
seclisslUndiger  Exposition  merkbar. 

Avenapflanzen  wurden  durch  sechsstUndige  trllbe  Beleuchtiing  bei 
2 — viel  gelber  als  vor  dem  Versuch. 

Bei  Cynara  und  Helianthus  w’ar  die  liefgelbe  Fiirbung  merkbar  nach 
seclisslUndiger  Exposition  bei  6 — 10^^. 
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Sehr  schwach  batten  sich  die  Cotyledonen  von  Raphanus  gefdrbt  nach 
fUnfstUndiger  Beleuchtung  bei  4 — 6°. 

Eine  Zwiebel  von  Allium  cepa  hatte  im  Finstern  mehrere , etwa  1 0 cm 
lange  Blatter  getrieben.  Eines  von  diesen  wurde  abgeschnitten  und  im 
Dunkeln  gehalten.  Die  Ubrigen  vvurden  bei  4 — 9®  im  trtlben  Tageslichte 
exponirt.  Als  ich  nach  sechs  Stunden  nachsah,  batten  diese  Blatter  eine 
viel  intensivere  gelbe  Farbe  als  das  abgeschnittene  Blatt. 

Versuche  mit  im  Finstern  getriebenen  Blattem  von  Aesculus  hippo- 
castanum  gaben  dasselbe  Resultat. 

Es  fragt  sich  nun,  was  die  Ursache  dieser  gelben  Farbung  war.  Die 
Vermuthung,  dass  sie  von  einer  Wanderung  der  Etiolinkbmer  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  herrtlhre,  wird  entkraftigt  durch  die  Thatsacbe,  dass 
diese  tiefgelbe  Farbung  der  Blatter  im  Dunkeln  nicht  verschwindet.  Es 
sind  dann  wohl  nur  zwei  Annahmen  rndglich,  dass  in  den  Blattern  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  entweder  Etiolin  neugebildet  oder  ein  anderer 
Farbstoff*  erzeugt  wird. 

Die  einzige  Methode,  die  fUr  die  Entscheidung  dieser  Frage  einige 
Sicherheit  bot,  war  die  spektroskopische  Prtlfung  der  Farbstofllhsungen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  grcBere  Mengen  von  Haferkeimlingen  cultivirt. 
Einige  TtJpfe  mil  solchen  wurden  bei  0 — 5°  an  das  Ostfenster  geslellt. 
Nach  sechs  Stunden  batten  die  Cotyledonen  eine  schttne  gelbe  Farbe;  sie 
wurden  sammtlich  abgeschnitten,  mehrmals  mit  Wasser  ausgekocht  und 
gelrocknet  (a).  In  derselben  Weise  behandelte  ich  die  Cotyledonen  von 
anderen,  gleicbalten  Keimpflanzen,  die  stets  im  Finstern  gestanden  batten  (6). 
Diese  batten  auch  im  getrockneten  Zustande  eine  viel  hellere  Farbe  als 
jene.  Von  den'trocknen  Blattem  wurden  je  4 Decigrainm  abgewogen  und 
daraus  sammtlicher  Farbstoff  mit  Alkohol  (98  %)  extrahirt.  Bei  gleichen 
Volumina  [war  die  Lhsung  von  a liefer  gelb , fast  orange  gefarbt,  als  die 
von  6.  Durch  Concentration  bekam  aber  die  6-Lhsung  absolut  dieselbe 
Farbe  wie  die  andere  ').  Die  Volumina  der  ausserst  concentrirten  LOsungen 
w'aren  dann  : von  a 50  ccm,  von  6 27  ccm. 

Bei  der  speklroskopischen  Untersuchung,  die  mit  Schichten  von  ver- 
schiedener  Dicke  vorgenommen  wurde,  erwiesen  sich  die  beiden  Fltlssig- 
keiten^als  vollkommen  identisch.  Beide  zeigten  das  fUr  das  Etiolin  cha- 
racteristische  Spectrum  . Daraus  geht  also  hervor,  dass  in  den  Blattem 
bei  niedriger  Temperatur  und  im  Licht  kein  Farbstoff  gebildet  wird,  der 
ein  von  dem  des  Etiolins  verschiedenes  Spectrum  besitzt.  Mehr  als  wahr- 
scheinlich  war  es  also,  dass  eine  Neubildung  von  Etiolin  stattfindet,  wie 
schon  die  oben  angefuhrten  Volumina  vermuthen  lassen,  denn  es  leuchtet 

1)  Cber  die  Vergleichung  der  Farbe  von  zwei  Etiolinidsungen  siehe  Wiesner,  Die 
Entstehung  des  Chlorophylls,  pag.  30. 

i)  Pringsheiu,  tJntersuchungen  iiber  das  Chlorophyll.  Monatsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften.  1874. 

Arbeit«&  a.  d.  bot.  Intitiiat  in  Wfirzburg.  Bd.  II.  33 
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ja  ein,  dass  50ccm  mehr  FarbstoflT  enthalten  ais  27  ccm,  wenn  die  Farbung 
und  folglich  aucb  die  ConceDtration  annUhernd  dieselbe  ist.  Dass  es  in  der 
That  so  ist,  fand  ich  bei  folgenden  genauen  Versuchen  bestatigt. 

Es  ist  zwar  keine  Methode  fUr  die  quantitative  Bestimmung  des  Etio- 
lins  bekannt,  aber  annSherad  kann  man  doch  die  in  einer  PQanze  ent- 
haitene  Menge  mit  der  in  einer  anderen  vorkommenden  vergleichen,  wenn 
man  den  FarbstofT  von  beiden  mit  Alkobol  extrabirt  und  die  Volumina  der 
gleichfarbigen  Lbsungen  misst.  Eine  Pflanze,  die  viel  Etiolin  entbalt,  muss 
mehr  Lbsung  liefem  als  eine,  die  daran  brmer  ist. 

Eine  grbfiere  Menge  gleichalter  Keimlinge  von  Phaseolus  vulgaris  wur- 
den  in  zwei  Reihen  getheiit.  Die  Pflanzen  der  einen  Reihe  (a)  standen 
slots  im  Finstem  bei  einer  Zimmertemperatur  von  etwa  45°.  Die  anderen 
[b)  wurden  wahrend  einer  Woche  etwa  secbs  Stunden  taglich  dem  diffusen 
und  trUben  Tageslichte  (im  December)  vor  einem  Ostfenster  ausgesetzt. 
Die  Temperatur  wahrend  der  Beleuchtung  betrug  im  Durchschnitt  6 — 8°, 
nie  war  sie  hbher  als  11°.  In  den  Zeiten  zwischcn  den  Insoiationen  stan- 
den die  Pflanzen  im  Dunkeln  neben  denen  der  erslen  Reihe.  Nach  dem  Ver- 
lauf  der  angegebenen  Zeit  wurden  von  jeder  Reihe  34  Primordialblatter 
abgeschnitten,  mit  Wasser  ausgekocht  und  getrocknet.  Die  luftlrocknen 
Blatter  wogen:  von  a 0,104  g,  von  b 0,117  g.  Jene  lieferten  12  ccm, 
diese  28  ccm  Lbsung  von  derselben  hellgelben  Farbe.  Die  Spectra  der  bei- 
den Lbsungen  waren  vollkommen  identisch. 

In  ahnlicher  Weise  wurde  gleichzeitig  ein  Versuch  mit  Phaseolus  mul- 
tiflorus  gemacht.  Von  jc  0,25  g getrockneter  Blattsubstanz  erbielt  ich  von 
a 38  ccm,  von  b 78  ccm  Etiolinlbsung. 

Vierundzwanzig  Cotyledonen  von  Cucurbita  pepo  (Gewicht  8,07  Gr.) 
lieferten,  nach  sechsstUndiger  Beleuchtung  im  diflusen  Lichte  am  Sud- 
fenster  bei  3 — 8°,  79  ccm  Etiolinlbsung,  wahrend  ich  von  ebensovielen  im 
Dunkeln  gestandenen  Cotyledonen  derselben  Aussaat  (Gewicht  8,85  g) 
nur  46  ccm  bekam. 

llaferkeimlinge  wurden  bei  trtlbem  Wetter  und  einer  Temperatur  von 
2 — 4 ° exponirt.  Nach  sechs  Stunden  wurden  von  jenen  und  von  anderen 
im  Dunkeln  gewachsenen  gleichalten  Pflanzen  eine  gleiche  Menge  Keim- 
linge von  demselben  Entwicklungsstadium  aufierst  genau  ausgewahlt  und 
in  angegebener  Weise  behandelt.  Jene  lieferten  79  ccm,  diese  46  ccm 
Etiolinlbsung. 

Durch  diese  Versuche  scheint  es  rair  bewiesen,  dass  in  Blattem  von 
etiolirten  Keimlingen  und  Sprossen,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  zu  alt  sind, 
bei  einer  Temperatur,  die  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  unler 
der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  Etiolin  gebildet  wird. 

Aus  den  angegebenen  Gradzahlen  geht  hervor , dass  die  Reaction  noch 
ganz  in  der  Nahe  der  unteren  Temperaturgrenze  der  Vegetation  stattflndet. 
Dass  hierbei  auch  die  Intensitat  des  Licbtes  von  Bedeutung  ist , kann  man 
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wohl  a priori  annehmen.  Genaue  Versuche  babe  ich  dartlber  nicht  vor- 
genommen,  doch  die  folgende  Beobachtung  will  ich  erwdhnen. 

Ich  hatte  einige  Gucurbitapflanzen  bei  sehr  trtlbem  Wetter  an  ein 
Nordfenster,  wo  die  Temperatur  12 — 15°  war,  geslellt.  Aber  nach  fUnf 
Stunden  war  keine  Farbenveranderung  merkbar.  Am  folgenden  Tage 
stellte  ich  die  Pflanzen  ins  Freie  vor  ein  Stldfenster,  wo  sie  ab  und  zu  von 
directem  Sonnenlichte  getroffen  wurden,  die  Temperatur  war  8 — 14°. 
Jetzt  waren  die  Blatter  nach  fUnf  Stunden  prachtvoll  gelb  gefarbt. 

Ich  suchte  weiter  zu  ermitteln , welche  Lichtstrahlen  bei  diesem  Pro- 
cess die  wirksamen  sind , ob  die  starker  oder  die  schwacher  brechbaren 
StrahJen  des  Spectrums.  Die  Versuche  wurden  in  ahnlicher  Weise  wie 
vorher  angestellt,  nur  mit  der  Abanderung , dass  ich  die  Pflanzen  nicht  ins 
Freie,  dem  Tageslichte  ausgesetzt,  stellte,  sondern  in  zwei  geraumige 
Kasten  von  Eisenblecb,  an  denen  die  Yorderwand  durch  eine  mit  farbiger 
FlUssigkeit  gefllllte  Glascuvette  ersetzt  war.  In  dem  einen  Kasten  bekamen 
die  Pflanzen  Licht,  welches  durch  eine  Lhsung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen  war  und,  wie  die  spektroskopische  PrUfung  zeigte,  nur  die  rothen, 
orangen,  gelben  und  einige  grtlne  Strahlen  des  Spectrums  enthielt.  In  die 
Cuvette  des  anderen  Kastens  war  eine  Losung  von  Kupferoxydammoniak 
eingefUllt,  welche  nur  die  violetten,  blauen  und  einige  grtlne  Strahlen 
durchliefi.  In  jenem  Kasten  waren  also  die  Pflanzen  den  schwacher,  in 
diesem  den  starker  brechbaren  Strahlen  ausgesetzt. 

£s  zeigte  sich , dass  nur  die  schwacher  brechbaren  Lichtstrahlen  im 
Stande  sind,  die  erwahnte  gelbe  Farbung  hervorzurufen.  So  waren  z.  B. 
an  einigen  Pflanzen  von  Pbaseolus  vulgaris  nach  vierstUndiger  Beleucbtung 
in  roth-gelbem  Lichte  bei  5 — 6°  die  Blatter  viel  tiefer  gefhrbt,  als  vor  dem 
Versuche,  wahrend  diejenigen  Pflanzen  derselben  Aussaat,  welche  gleich- 
zeitig  und  bei  derselben  Temperatur  dem  blau-violetten  Lichte  ausgesetzt 
w’aren,  absolut  keine  Farbenverschiedenheit  von  den  ira  Dunkeln  gewach- 
senen  zeigten. 

Dass  im  blauen  und  violetten  Lichte  absolut  keine  Bildung  von  Etiolin 
stattfindet,  kann  natUrlich  nicht  behauptet  werden;  dafUr  1st  die  Unter- 
suchungsmethode  zu  grob.  Wohl  aber  geht  aus  den  Versuchen  mit  Sicher- 
heit  hervor,  dass  die  schwacher  brechbaren  Strahlen  bei  der  Etiolinbildung 
bei  weitem  wirksamer  sind  als  die  starker  brechbaren,  wie  es  ja  auch  bei 
anderen , vom  Licht  abhangigen  chemischen  Processen  in  der  Pflanze  der 
Fall  ist. 

Helsingfors,  October  1879. 


33« 


Digitized  byGoogie 


XX. 


Uber  die  Beziehungen  der  intramolecularen  zur 
normalen  Athmung  der  Pflanzen'). 

Von 

Julius  Wortmann. 

Die  Thalsache,  dass  die  Pflanze  ebenso  wie  das  Thier  den  Sauerstoflf 
aus  der  sie  umgebenden  Luft  in  ihre  Gewebe  aufnimmt  und  daftlr  Kohlen- 
saure  der  Atmosphare  zurllckgibl,  mit  anderen  Worlen,  dass  die  Pflanze 
athmet,  muss  als  eine  der  neueren  Entdeckungen  der  Pflanzen-Physiologie 
angesehen  werden. 

Malpighi  und  Hales  erkannten  zwar,  dass  zwischen  der  Pflanze  und 
der  atmospharischen  Luft  ein  Gasaustausch  vor  sich  gehen  mllsse;  indem 
sie  constatirton,  dass  in  den  Biattern  die  Nahrung  der  Pflanze  bereitet 
wUrde,  auch  fand  Peiestlby,  dass  die  Pflanzen  die  durch  thierisohe  Athmung 
verdorbene  Luft  wieder  reinigen  konnten,  allein  der  directe  experimentelle 
Nachweis  gerade  fUr  die  Athmung  der  Pflanzen  wurde  erst  gegen  Ende  des 
vorigen  Jabrhunderts  durch  Ingbnhouss*)  auf  qualitativem  Wege,  spater 
1804  durch  die  einfachen,  aber  unUbertrefilichen  Experimente  Th.deSals- 
surb's  auch  quantitativ  gebracht. 

Indem  Ingbnhouss  seine  Versuche  mit  verschiedenen  Pflanzentheilen 
anstellte , fand  er  sehr  bald , dass  nicht  alle  die  Luft  verbesserten , also 
Sauerstoff  ausschieden,  sondern  er  Uberzeugte  sich,  dass  nur  den  Blattem, 
Ubcrhaupt  nur  den  grUn  gefarbten  Organen  jene  Fahigkeit  inne  wohnt. 
Weiter  fand  er,  dass  dieser  Process  nur  dann  vor  sich  geht,  wenn  jene 
grtlnen  Pflanzenlheile  von  hinreichend  intensivem  Licht  getroflen  werden. 
in  der  Finsterniss  oder  auch  schon  im  Schatten  verhielton  sie  sich  ebenso 
wie  alle  anderen  Pflanzen theile,  von  denen  er  constalirte,  dass  sie  in  ana- 
loger  Weise  wie  das  Thier  stets  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  verringern, 
den  Gehalt  an  KohlensUure  aber  vermehren.  Imgenhocss . hat  also  schon 
jene  beiden  vollstandig  von  einander  unabhangigen  Processe  der  Assimila- 


1)  Als  Dissertation  der  philosophischen  Facultdt  in  Wurzburg  vorgelegt  1879. 
21  IsGF.NHOUss,  Pber  die  Ernahrung  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  1796. 
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tion  und  der  Athmung  unterschieden , daher  gebtlhrt  ihm  auch  das  Ver- 
dienst,  der  Begrtlnder  der  Alhmungslehre  zu  sein. 

Eine  Wirkliche  Einsicht  jedoch  in  die  Natur  dieser  Thatsachen  gewann 
man  durch  die  von  Saussire  angestellten  zahlreichen  quantitativcn  Unter- 
suchungen,  welche  er  in  den  im  Jahre  1804  erschienenen : »recherches 
chimiqucs  sur  la  v6g6tation«  verOffentlichle. 

Durch  genaue  Vergleichung  der  Menge  des  eingeathmelen  Sauerstoffs 
mil  der  in  gleicher  Zeil  ausgeschiedenen  Kohlehsaure  gelangte  Salssubk  zu 
dem  Resultate,  dass  jene  Mengen  gleich  sind,  dass  also  fUr  ein  Volumen 
aufgenommenen  SauerstofTs  ein  gleiches  Volumen  Kohlens£iure  von  der 
Pflanze  zurUckgegeben  wird^).  Ferner  zeigle  er,  dass  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  das  Wachslhum  Uberall,  auch  bei  Keimpflanzen,  sofort 
sistirl  wird. 

Saussurb  ging  noch  vveiter  und  wies  nach,  dass  die  Energie  der  Ath- 
raung  in  engster  Beziehung  zur  Wachslhumsenergie  sUinde;  er  zeigte, 
dass  in  rasch  sich  entfaltenden  Pflanzentheilen,  in  Knospen,  BlUten  u.s.w., 
der  Athmungsprocess  viel  energischer  isl  als  in  langsam  wachsenden  oder 
schon  ausgewachsenen  Organen. 

Aus  der  von  Lavoisier  gemachten  Entdeckung,  dass  im  Ihierischen  Or- 
ganismus  durch  Vereinigung  von  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
sSure  die  thierische  Eigenwarme  erzeugt  wird,  schloss  Sausslre,  dass  dem- 
nach  bei  der  Athmung  in  der  Pflanze  ebenfalls  Warme  entstehen  mllsse. 
Durch  im  Jahre  1822  mit  aufbrechenden  BlUten  angestellte  Untersuchungen 
gelangte  Saussure  denn  auch  zu  dem  Resultate,  dass  die  Erw'armung  der 
BlUten  als  infolge  der  Athmung  entstanden  angesehen  werden  mUsse. 

Hiermit  war  also  die  Eigenwarme  der  Pflanzen  erkannt  und  nachge- 
wiesen,  und  dadurch  auch  in  Bezug  auf  die  Athmung  der  bis  dahin  noch 
bestandene  Gegensatz  zwischen  Pflanze  und  Thier  vollsiandig  aufgehoben. 

Hatte  Saussure  die  ganze  aus  seinen  Versuchen  sich  ergebende  Theorie 
der  Athmung  zusammenhangend  ausgesprochen , so  wUrde  wahrscheinlich 
die  gesammte  Lehre  von  der  Emahrung  der  Pflanzen  nicht  so  ins  Slocken 
geralhen  sein,  wie  es  thatsachlich  wahrend  des  Zeitraums  der  darauf  fol- 
genden  30  Jahre  der  Fall  war,  indem  man  nicht  allein  die  Versuche  Saus- 
surb’s  nicht  zu  wUrdigen  wusste , sondern  immer  wieder  darauf  zurUck- 
kam,  jene  Vorgange  als  Wirkungen  der  sogenannten  Lebenskraft  aufzu- 
fassen. 

Es  warDuTROcHBT  vorbehalten,  durch  seine  im  Jalyre  1873  angestellten 
Versuche  theils  die  von  Sau.ssurb  aufgefundenen  Thatsachen  zu  bestatigen, 
theils  neues  Licht  in  die  bis  dahin  allgemein  noch  nicht  verstandenen 

1}  Fetthaltigc  Saraen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  anders.  Saussure  zeigte, 
dass  dieselben  eine  geringere  Quantitbt  Kohlensbure  ausathmen,  als  der  des  eingcath- 
meten  SauerstofTs  entspricbt. 
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Athnmngsvorg^nge  zu  bringen.  Obwohl  Saussuhe  die  Eigeaw3rme  der 
PilanzeD  entdeckt  hatte,  batte  man  dennoch  kein  grofies  Gewicht  bier- 
auf  gelegt,  weil  man  vergeblicb  versucbt  batte,  auBer  in  BlUten  irgend  eine 
Temperaturerbbbung  in  einem  Pflanzengewebe , z.  B.  in  einem  Stengel,  in 
einer  Wurzel  etc.  nacbzuweisen. 

Dutrochet  fand  jedocb  mil  HUlfe  des  von  ibm  angewendeten  tbermo- 
electriscben  Apparates,  dass  alle  wacbsenden  Pilanzentbeile  Wbnne,  wenn 
aucb  nur  in  geringeren  Quantitaten,  erzeugen.  Sein  Verdienst  ist  es  auch, 
den  Gegensatz  zwiscben  Assimilation  und  Atbmung  scbarf  bervorgeboben 
zu  baben,  indem  er  die  vollstUndige  Unabbangigkeit  dieser  beiden  neben- 
einander  verlaufenden  Processe  nacbwies. 

Von  einigem  Nacbtbeil  fUr  die  Entwickelung  der  Atbmungslebre  aber 
war  jetzt  die  von  Liebig aufgestellte  Bebauptung,  die  Pflanze  atbmc  (Ibei- 
haupt  nicbt.  Zu  dieser  Negation  dor  Atbmung  gelangte  Liebig  durcb  die 
- Vorstellung,  dass  die  von  den  Blattern  an  die  atmospbariscbe  Luft  abge- 
gebene  Koblensaure  vorber  in  dem  in  den  Geweben  sicb  befindenden  Wasser 
gelbst  gewesen  und  durcb  die  Verdunstung  desselben  erst  an  die  Almo- 
spbare  gelangt  sei.  Demnacb  \Mirde  nacb  ibm  diese  KoblensUure  nicbt  in 
der  Pflanze  erzeugt,  sondern  sie  entstammte  dem  Boden,  in  welcbem  sie 
durcb  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser  gelOst  und  so  den  Blat- 
tern  zugefUbrt  werden  sollte.  Diese,  den  scbon  frUber  gemacbten  Beob- 
acbtungen  widersprecbende  Ansicbt  Liebig’s  wurde  von  Garreau  2)  vollstan- 
dig  beseiligt,  welcber  durcb  zablreicb  angestellte  Versucbe  aufs  Neue  die 
scbon  von  Ingbnhouss  und  seinen  Nacbfolgern  aufgefundenen  Tbatsacben 
begrtlndete. 

Trotzdem  die  Vorgange  der  Assimilation  und  der  Atbmung  soweit  er- 
folgt  waren,  war  es  den  meisten  Pflanzen-Pbysiologen  immer  nocb  nicbt 
mOglicb,  beide  Processe  von  einander  getrennt  aufzufassen.  Die  Gesammt- 
wirkung  beider  Processe  unterscbied  man  als  Tages-  und  Nacbtatbmung, 
wodurcb  man  bezeicbnen  wollte,  dass  die  mil  grllnen  Blattern  versebene 
Pflanze  am  Tage  Koblcnsaure  ein-  und  SauerstofT  ausatbmete , dass  in  der 
Nacbt  dagegen  ein  umgekebrter  Process  vor  sicb  ginge.  Die  wicbtige  Tbat- 
sacbe,  dass  jene  sogenannte  Nacbtatbmung  aucb  am  Tage  stattfindet,  aber 
nur  von  der  Assimilation  (der  Tagesatbmung)  verdeckt  wird,  wurde  gar 
nicbt  weiter  beacbtet. 

Aucb  Garreac’s  Darstellung  der  thatsacblicben  Verbaltnisse  scblug 
nicbt  durcb,  und  erst  seit  dem  Erscbeinen  der  Experimental -Pbysiologie 
von  Sachs,  wo  alle  die  Atbmung  betreflrenden  Tbatsacben  bis  ^ 865  zusam- 
mengestellt  und  tbeoretiscb  verwertbet  wurden,  konnte  die  wabre  Atbmung 


1)  Liebig,  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricullur  und  Physio- 
logie.  1842.  IV.  Aufl.  pag.  29. 

2)  Gabreau,  Ann.  des  sc.  nat.  1851. 
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der  Pflanzen  wieder  als  ein  wohlbegrtlndeter  Theil  der  Pflanzen-Physiologie 
gelten. 

Den  ganzon  Athmungsprocess , den  Vorgang,  durch  welchen  von  der 
lebenden  Pflanze,  der  lebenden  Zelle,  stets  Sauerstoflf  aufgenommen  und 
dafUr  ein  gleicbes  Volumen  Kohlensaure  der  Atmosphere  zurUckgegeben 
wurde,  fasste  man  als  eine  vollstendige  Oxydation  auf  und  erkierte  ihn 
auf  folgende  Weise:  Indem  der  durch  die  Zellhaut  difiTundirte  Sauersloff 
der  atmosphUrischen  Lufl  einen  Bestandtheil  der  Zelle,  alsoetwa  einZucker- 
molectll  trifft,  verbrennt  er  dasselbe  vollstendig  zu  KohlensSure  und  Wasser. 

Der  cheraische  Process,  wie  man  ihn  sich  abspielen  dachte,  wUrde 
z.  B.  durch  folgende  Formel  ausgedrtlckt  werden  kOnnen: 

CfiHiiOe  + 120  = 6CO2  -f  6H2O. 

Die  ausgeschiedenen  12  Volumina  KohlensUure  entweichen  in  die  um-' 
gebende  Luft  und  nehmen  dort  den  Platz  der  1 2 verbrauchten  SauerstofT- 
volumina  ein. 

Durch  den  Athmungsprocess  ist  also  nothwendigerweise  fUr  die  Pflanze 
ein  Substanzverlust  bedingt , der  aber  durch  die  assimilirende  Thetigkeit 
stets  wieder  ersetzt  wird,  wehrend  derselbe  allerdings  bei  im  Finstern 
keimenden  Samen  und  wachsenden  Pflanzen  bis  zur  Uelfte  des  ursprtlng- 
lichen  Trockengewichtes  anwachsen  kann. 

Wird  die  lebende  Pflanze  oder  Zelle  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
entzogen,  so  hhren  alle  sichtbaren  Bewegungen  derselben  auf;  jede  Em- 
pflndlichkeit  f(lr  Reiz  geht  verloren,  die  Strtfmungen  des  Protoplasmas  wer- 
den sistirt.  Doch  tritt  nicht  augenblicklicher  Tod  ein , sondern  die  Pflanze 
hat  die  Fahigkeit,  einige  Zeit  lang,  unter  Umstanden  sogar  Wochen  lang, 
in  einer  sauerstofffreien  Luft  existiren  zu  kbnnen,,ohne  ihrVerweilen  darin 
mit  dem  Leben  zu  btissen.  Bei  emeuerter  Zufubr  von  Sauerstoflf  erw'achen 
die  eingeschlummerten  Thatigkeiten  wieder,  die  reizbaren  Organe  erlangen 
von  Neuem  ihre  Empfindlichkeit,  das  Protoplasma  setzt  sich  nach  und  nach 
wieder  in  Beweguhg,  tlberhaupt  alle  Organe  functioniren  wieder  wie  zuvor. 

Hier  vsdlrde  nun  allerdings  die  Vermuthung  gerechtfertigt  erscheinen, 
dass  wahrend  dieses  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoflf  entstandenen  Starre- 
zustandes,  wahrend  dieses  gewissermaBen  eingetretenen  Scheintodes  der 
Pflanze,  jeglicher  Gasaustausch  zwischen  ihr  und  der  sie  umgebenden  Luft 
unterdrUckt  wUrde,  vor  alien  Dingen  aber,  dass  keine  Bildung  von  Kohlen- 
saure  stattf^nde,  da  ja  die  durch  den  Athmungsprocess  unterhallene  Oxy- 
^ dation  vemichtet  ist. 

Allein  Pplugbr*)  wies  im  Jahre  1875  nach,  dass  vom  lebenden  Orga- 
nismus  trotz  der  Abwesenheit  von  Sauerstoflf  dennoch  einige  Zeit  lang  Gas, 
und  zwar  Kohlensaure  ausgeschieden  wtlrde.  Sein  Versuchsobject  bestand 
/ ■ 

0 PrLUGEit,  Arcbiv  fiir  Physiologie.  <875.  Bd.  <0. 
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in  einem  Frosche,  der  unter  einer  mil  Quecksilber  abgesperrten  Glas- 
glocke  in  vollstiindig  sauerstofffrei  gemachter  atmosphUrischer  Luft  ungefahr 
4 1 Stunden  lang  noch  am  Leben  blieb.  und  wahrend  dieser  Zeit  Kohlen- 
saure  abgab,  welche  also  ohne  Vermiltiung  des  atmospharischen  Sauerstoffs 
entstanden  sein  raussle.  Diesen  Vorgang  der  Kohlensaureabgabe  bei  Ab- 
schluss  von  Sauerstoff  bezeichnete  Pfluger  init  dem  Ausdriicke  der  »intra- 
molocularen  Athmunga. 

Schon  vorher  war  jener  Vorgang  der  Kohlensaureausscheidung  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  im  WUrzburger  hot.  Institute  als  auch  bei 
Pflanzen  vor  sich  gchend  aufgefunden  worden.  Pfbffbr  beobachtete  nam- 
lich,  dass  von  Pflanzenlheilen,  welche  sich  in  reinem  Wasserstoffgase  auf- 
hielten,  Kohlensaure  forldauernd  abgegeben  wurde.  Ferner  entdeckte  man 
ebendaselbst,  dass  reife  Frllchte,  z.  B.  Weinbeeren,  welche  man  in  einem 
ganz  mit  Quecksilber  gefUllten  Heagensglaschen  hatte  aufsteigen  lassen, 
nach  und  nach  Gas  ausschieden,  welches  als  Kohlensaure  erkannt  wurde. 
Diese  Thatsache  wurde  an  verschiedenen  Frtlchten  conslatirt. 

Das  Wesen  dieser  intramolecularen  Vorgange  wurde  indessen  von  ver- 
schiedenen Forschern  ganz  verschieden  aufgefasst  und  gedeutet.  So  sieht 
BoRonm  die  intramolcculare  Athmung  als  in  garkeinem  oder  doch  nur  sehr 
geringem  Zusamraenhange  mit  der  normalen  Athmung  stehend  an.  Pag.  7 
seiner  Abhandlung 2)  sagt  er  z.  B. : »D6s  que  la  combustion  intenie  entre 
en  jeu,  le  d6veloppement  des  organs  de  la  plante  s’arri^te  tout  court  et  ne 
recommence  qu’aux  d6pens  de  I’oxyg^ne  libre.  Done  le  ph6nom6ne  de 
combustion  interne  ne  pent  6tre  envisage  que  comme  un  signe  d’alteration 
de  plus  on  plus  prononc6e«.  Und  weiter : »En  tout  cas  la  combustion  in- 
terne et  la  respiration  normale  sont  deux  ph^nom^nes  parfaiteraent  distincts, 
n’offrant  qu’une  faible  analogic  entre  eux«. 

Borodin  nennt  jenen  erwahnten  Vorgang  also  nichl  wAthmunga^  son- 
dern  er  bezeichnet  ihn  als  »innere  Verbrennunga. 

Pfbfpbr3)  dagegen  misst  der  intramolecularen  Athmung  eine  bei  Weitem 
grhBere  Bedeutung  in  Bezug  auf  die  normale  Athmung  bei ; er  betrachtet 
sie  grade  als  in  engstem  Zusammenhange  mit  der  normalen  Athmung 
stehend  und  sucht  in  ihr  die  Ursache,  durch  welche  die  Sauerstoffathniung 
ins  Leben  gerufen  wird. 

Diese  verschiedenen  Auffassungen  tlber  die  Bedeutung  der  intramole- 
cularen Athmung,  als  auch  der  Mangel  hinreichenden  empirischen  Beweis- 
materials,  ausreichender  experimenteller  Untersuchungen  fUr  die  Richtig- 
keit  der  einen  oder  der  anderen  Erklarung  waren  es,  welche  mich  veran- 

1)  Arbeiten  des  bot.  Instituts  zu  Wurzburg.  1871.  Bd.  I. 

2)  Borodin,  Sur  la  respiration  des  plantes  pendant  leur  germination.  (Communi- 
cation prCliminaire.) 

, 3)  Pfefker  , Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in  der  Pflanze.  Separat- 
Abdrnck  aus:  Landwirthschaflliche  Jabrbiicher.  1878. 
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lassten,  einige  neue  Versuche  Uber  die  Erscheinungen  der  Athmung, 
besonders  tiber  die  der  intramolecuiaren  Athmung  anzustellen.  Die  nach- 
folgend  mitgetheilten  Untersucbungen  fUhrle  ich  im  Winter  4879  im  bot. 
physiologischen  Institute  zu  W'Urzburg  aus. 

Da  die  Jahreszeit  es  nicht  erlaubte,  mit  Biatt-  oder  BlUlenknospen, 
rasch  wachsenden  Intemodien  etc.  zu  operiren , so  bediente  ich  mich  fUr 
meine  Versuche  fast  ausschlieBiich  keimender  Samen  von  Phaseolus  multi- 
florus,  Phaseolus  vulgaris  und  Vicia  Faba.  Es  wurden  nur  ausgelesene, 
gute  Samen  verwendet.  Dieselben  wurden  jedesmal  gut  gewaschen,  blie- 
ben  darauf  24  Stunden  lang  in  Wasser  liegen  und  wurden  so  voIlstUndig 
imbibirt  in  Thpfe  mit  fcuchtem  S^igemohl  gebracht.  Die  Thpfe  befanden 
sich  in  einem  aus  Zink  verfertigten,  gerSumigen  Warmkasten,  in  welchem 
durch  oft  wiederholtes  Einbringen  von  heissem  Wasser  eine  wahrend  des 
Tages  und  wahrend  der  Nacht  ziemlich  constant  erhaltene  Temperatur  von 
ungefahr  20^*  C.  herrschte. 

Da  es  fUr  mich  zunachst  darauf  ankam , die  in  Bctreff  der  intramole- 
cuiaren Athmung  nnderweitig  schon  gemachten  Versuche  durch  eigene  zu 
prtlfen,  so  mussten  mithin  folgende  Fragen  erledigt  werden: 

4.  Wird  durch  Abschluss  von  Sauerstoff  das  Leben  der  Pflanze  ver- 
nichtet  ? 

2.  1st  die  durch  intramoleculare  Athmung  bedingte  Kohlensaureaus- 
scheidung  an  die  lebende  Zelle  gebunden? 

3.  Wird,  nachdem  sanimtlicher  Sauerstoff  eines  abgeschlossenen  Luft- 
volumens  verbraucht  ist,  ausser  Kohlensaure  noch  ein  anderes  Gas  aus- 
geschieden  ? 

4.  Findet  die  Kohlensaureausscheidung  nur  in  w'achsenden  Organen 
statt,  und  w'enn  nicht,  wird  von  einem  im  Wachsthum  begriffenen  Pflanzen- 
theil  in  derselben  Zeit  mehr  Kohlensaure  entbunden  als  von  einem  bereits 
ausgewachsenen  ? 

5.  Findet  bei  Sauerstoffabschluss  Wachsthum  statt? 

Zur  Erledigung  der  ersten  Frage  brachte  ich  die  aus  dem  Sagemehl 
genommenen,  abermals  gewaschenen,  keimenden  Samen  in  lange,  4 00ccm 
fassende  Absorptionsrhhren , in  deren  unteres  offenes  Ende  Quecksilber, 
das  von  einer  2 — 3 mm  hohen  Wasserschicht  bedeckt  war,  ungefahr  20  bis 
30  mm  w’eit  hineinragte.  Durch  ein  in  die  Rohre  geschobenes  KorkstUck- 
chen  wurden  die  Samen  von  der  Bertlhrung  mit  dem  Quecksilber  abgehal- 
ten.  Die  auf  dem  Quecksilber  liegende  Wasserschicht  diente  einerseits 
dazu,  die  Samen  vor  den  sonst  sich  entwickelnden  Quecksilberdampfen  zu 
schtltzen,  andrerseits  aber  wurde  die  eingeschlossene  Luft  stets  feucht  er- 
balten.  Die  Samen  vei^veilten  nun  mehrere  Tage  lang  in  dieser  abge- 
sperrten  Luft  und  zwar  stets  so  lange,  bis  eine  deutliche  Volumenzunahme 
(von  20 — 25  mm),  dem  entsprechend  ein  Sinken  des  Quecksilbers  stattge- 
funden  hatte.  Man  war  also  jetzt  sicher,  dass  sammtlicher  vorher  in  der 
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Luft  entbalten  gewesener  Sauerstoff  vollstandig  verbraucht  war.  Wurden 
die  Samen  jetzt  herausgeDommen  und  wieder  in  feuchtes  Sagemehl  ge- 
bracht,  so  keimten  fast  alle,  bis  auf  wenige  Ausnahmen,  weiter. 

FUr  die  Versuche,  welche  Uber  die  zweite  Frage  entscheiden  sollten, 
ob  also  die  getttdtete  Zelle  im  Stande  ist,  analog  der  lebenden  bei  Abwesen- 
heit  von  Sauerstoff  noch  Kohlensaure  auszuscheiden,  wurden  die  auf  obige 
Weise  behandelten  Samen  ungefahr  25  Minuten  in  Wasser  getaucht,  wel- 
ches eine  Temperatur  von  75^  R.  besass,  so  dass  man  vollstandig  sicher 
war,  dass  das  Leben  in  ihnen  erloschen  sei.  Um  durch  nachherige  BerUh- 
rung  mit  der  atmospharischen  Luft  die  Ansiedelung  von  Bacterien  auf  den 
Samen  zu  vermeiden,  so  wurden  dieselben  in  noch  ganz  heiBem  Zustande 
schnell  unter  Quecksilber  und  von  da  aus  ins  Vacuum  gebracht. 

Dieses  stellle  ich  mir  auf  folgende  Weise  her:  Eine  etwa  95  bis  100  cm 
lange,  1, 5 cm  weite,  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene , zieralich  stark- 
wandige  GlasrOhre  wurde  mit  gereinigtem,  ganz  trockenem  Quecksilber  ge- 
fUllt  und  umgekehrl  in  ein  weites,  Baches,  theilweise  ebenfalls  mit  Queck- 
silber angefulltes  GlasgefaQ  gestellt.  Der  auf  diese  Weise  construirte 
Apparat  war  also  ein  Barometer  mit  ziemlich  groBer  Torricelli’scher  Leere. 
Um  bei  der  PUllung  der  BarometerrOhre  das  Adhariren  von  Luftblasen  an 
den  Wanden  derselben  zu  verhindern,  lieB  ich  das  Quecksilber  durch 
einen  mit  ziemlich  feiner  Spitze  endigenden  Trichter  und  von  hier  aus 
durch  eine  dUnne  GlasrOhre,  welche  bis  auf  den  Boden  der  BaroinelerrShre 
reichte,  laufen.  Durch  diese  Manipulation  war  das  Quecksilber  gezwungen, 
nur  ganz  allmahlich  bis  zum  oberen  Rande  der  ROhre  zu  steigen  <). 

Brachte  ich  die  getOdteten  Samen  schnell , in  noch  ganz  heiBem  Zu- 
stande, so  dass  sie  mit  der  atmospharischen  Luft  nur  ganz  kurze  Zeit  in 
Contact  gewesen  waren , ins  Vacuum , so  konnte  ich  nicht  die  geringste 
Ausscheidung  von  Kohlensaure  beobachten,  wahrend  ebenfalls  gethdtete 
Samen,  die  aber  einige  Zeit  an  der  Luft  verweilt  hallen,  in  einem  zweiten 
Vacuum  in  derselben  Zeit  ziemliche  Quantitaten  von  Kohlensaure  produ- 
cirten.  Bei  nachheriger  mikroskopischer  Unlersuchung  dieser  Samen  aber 
stellte  sich  heraus,  dass  auf  ihnen  zahlreiche  Bacterien  sich  angesiedelt 
hatten,  die  gebildete  Kohlensaure  also  kein  Product  der  intramolecularen 
Athmung  war. 

Diese  Versuche  zeigen  mithin,  dass  die  molccularen  Umlagerungen  in 
der  Zelle,  als  deren  auBeres  wahrnehmbares  Zeichen  eben  die  Kohlensaure 
auftritt,  streng  an  den  lebenden  Organismus  gebunden  sind. 

1)  Bemerken  will  ich  noch,  dass  nach  beendigtem  Versuche  das  ganze  Quecksilber 
jedesmal  von  Neucm  gereinigt  und  getrocknet  wiirde.  Dio  Rcinigung  geschah  in  der 
Weise,  dass  man  das  Quecksilber  in  sehr  dlinnen,  feinen  Strahlen  durch  eine  lange  Glas- 
rdhre,  ein  Gemisch  von  Alkohol  mit  sehr  verdiinnler  SalpetersSure  enthaltend,  laufen 
lieB.  Hierauf  ^Tirde  dasselbe  auf  ein  fein  durch lOchertes  Filter  gebracht,  von  wo  aus 
es  durch  eine  lange,  heifie  Glasrbbre  in  ein  untergestelltes  trocknes  Glasgefhfi  tropfte. 
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Behufs  qualitativer  Untersuchung  des  durch  den  intramolecularen  Ath- 
mungsprocess  ausgeschiedenen  Gases  lieB  icb  Keimpflanzen  sowohl  von  Vicia 
Faba  als  auch  von  Phaseolus  multiflorus  in  ganz  mil  Quecksilber  gefUliten, 
graduirten,  mit  der  MUndung  unter  Quecksilber  sich  bebndenden  Reagens- 
cylindern  auCsteigen.  Nach  S bis  3 Tagen  war  jedesmal  ein  ziemliches 
! Gasvolumen  ausgeschieden  worden , welches  aber  von  in  geringer  Menge 

eingebracbter,  stark  concentrirter  Kalildsung  vollstiindig  absorbirt  wurde, 
sich  demnach  als  nur  aus  KohlensMure  bestehend  erwies.  Diese  Versuche 
wurden  im  Vacuum  wiederholt;  allein  auch  bier  war  es  mir  unmdglicb,  selbst 
I bei  lUngerer  Versuchsdauer  und  unter  Anwendung  grbfierer  Quantiiaten 

von  Samen , irgend  ein  anderes  Gas  nachzuweisen  als  KohlensSure.  Ich 
lasse  es  jedoch  dahingestellt,  ob  nicht  bei  verschiedenen  anderenVersuchs- 
objecten  dennoch  geringe  QuantitUten  von  Alcohol  nachzuweisen  sind. 
Jedenfalls  aber  treten  andere  gasfhrmige  Producte  bei  Keimpflanzen  nicht 
auf,  und  ich  habe  infolge  dessen  die  bei  den  Versuchen  ausgeschiedenen 
Gasmengen  immer  als  reine  KohlensSure  betrachtet. 

Da  der  normale  Athmungsprocess  in  den  im  Wachsthum  begriffenen 
Oder  sich  entfaltenden  Organen  energischer  ist  als  in  den  bereits  ausge- 
wachsenen,  so  lag  es  nahe,  diese  Organe  auch  hinsichtlich  ihres  Verhaltens 
bei  Sauerstoflabschluss  zu  untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  lieB  ich  Samen  verschieden  lange  Zeit  keimen,  bis 
sich  in  der  Lange  ihrer  Keimwurzeln  eine  ziemlicbe  DifTerenz  bemerkbar 
machte.  Diese  Samen  wurden  nun  ihrer  Samenschale  entkleidet,  und 
darauf  die  Cotyledonen  mittelst  eines  scharfen  Messers  vorsichtig  von  den 
Keimen  abgelOst.  Diejenigen  Keime,  welche  in  der  Lange  ihrer  Keimwur- 
zeln Ubereinstimmten , wurden  immer  in  gleicher  Anzahl  zusammenge- 
bracht.  Nachdem  sowohl  das  Gewicht  der  Samenschalen,  als  auch  das  der 
I Cotyledonen  und  Keime  ermittelt  war,  wurden  sie  in  die  schon  beschrie- 

I benen  Absorptionsrbhren  gebracht.  Ftlr  die  genaue  Temperaturablesung 

' hing  an  jeder  AbsorptionsrOhre  ein  Thermometer,  welches  noch  Zehntel- 

Grade  abzulesen  gestattete. 

Die  Pflanzen  blieben  nun  gleiche  Zeit,  etwa  2,  3 oder  4 Tage  lang,  in 
dem  abgeschlossenen  Luftvolumen , bis  ein  guter  Cberschuss  an  Kohlen- 
saure  producirt  war,  welche  nun  mittelst  eingebrachter  concentrirter  Kali- 
lOsung  absorbirt  wurde.  Die  Diflerenz  der  Volumina  vor  und  nach  der 
Absorption  bezeichnete  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Kohlensaure,  welche 
aber  noch  urn  das  Volumen  der  fUr  eingeathmeten  Sauerstoff  in  gleichem 
Verhaltniss  ausgeathmeten  Kohlensaure  vermindert  werden  musste,  um  nur 
die  durch  intramoleculare  Athmung  entstandene  Kohlensauremenge  zu 
ergeben. 


4)  Die  Volumina  wurden  naturlich  immer  auf  dieselbo  Temperatur  und  gleicben 
Barometerstand  reducirt.  (Siehe  pag.  54  0.) 

I 
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Eine  Reihe  von  Versuchen  dieser  Art  wiirde  auch  ira  Vacuum  ange- 
slellt,  wo  natUrlich  die  Voluraverinehrung  direct  die  Menge  der  intramole- 
cular erzeugten  Kohlensaure  angab. 

Ich  will  hier  auf  die  Art  und  Weise,  wie  die  in  den  AbsorptionsrOhren 
und  der  BarometerrOhre  eingeschlossenen  Gasvolumina  abgelesen  und  be- 
rechnet  wurden,  nicht  naher  eingehen,  da  ich  hierauf  spater,  wo  es  sich 
um  die  Vergleichung  der  durch  normale  und  intramoleculare  Atbmung  aus- 
geschiedenen  Kohlensauremengen  handelt,  noch  ausftthrlich  zurUckkommen 
muss.  Zur  tlbersicht  fuhre  ich  hier  nur  einige  der  erhaltenen  Kesultate  an: 


Anzahl  der 
Samen  und 
Keime. 

Gewicht  in 
Gramm. 

Verenche- 
daner  in 
Stnnden. 

Ansge- 
schietT  COj 
in  ccm. 

Ansge* 
aohied.  COi 
von  1 Gr.  in 
24  St. 

L&nge  der 
Keimtmr- 
zelninram. 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

8 

2,91 

2,98 

1,02 

100 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

10 

2,86 

24 

8,08 

1,07 

5 

Cotyledonen  von  Pha- 
seolus  multitlorus 

11 

11,9 

24 

13,19 

5 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

2 

0,«4 

24 

0,55 

1,25 

25 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

1 

0,51 

24 

0,629 

1,28 

70 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

5 

48 

4,18 

40 

Aus  obiger  Tabelle  ersiehl  man  zwar,  dass  die  Keime  (also  die  wach- 
senden  Organe)  verhallnissmaBig  mehr  Kohlensaure  auszuscheiden  im 
Stande  sind  als  die  Cotyledonen  (die  ausgewachsenen  Organe) , doch  macht 
sich  nur  eine  geringe  Differenz  bemerkbar*).  Ich  habe  daher  spater  mit 
aufbrechenden  CompositenblUten , bei  denen  also  der  normale  Athmungs- 
process  energischer  w'ar,  Versuche  angestellt  und  gefuuden,  dass  bei  den- 
selben  jdie  durch  intramoleculare  Athmung  erzeugte  Kohlensaurequantitat 
in  gleicher  Proportion  zunimmt.  Bltitenkdpfe  von  Doronicum  caucasicum 
lieferten  bei  normaler  Athmung  in  24  Stunden  pro  Gramm  4,08  ccra 
Kohlensaure,  wahrend  gleiche  Mengen  in  derselben  Zeit  bei  Sauerstoff- 
Abwesenheit  3,38  ccm  producirlen.  In  raschem  Wachsthum  begriflene 
Slengeltheile  von  Paeonia  peregrina  verhielten  sich  ebenso. 

Bei  den  Samenschalen  gelang  cs  mir  niemals,  irgend  eine  Spur  von 
ausgeschiedener  Kohlensaure  nachzuw'eisen,  so  dass  dieselben  als  vollstan- 
dig  inactiv  betrachtet  werden  mussten.  Ich  habe  daher  spaterhin  sammt- 
liche  fUr  die  Versuche  hergerichteten  Samen  ihrer  Schale  entkleidet. 

<)  Da  die  Zimmertemperatur  am  Tage  nur  16 — 18®  betrug,  in  der  Nacht  aber  noch 
niedriger  war,  so  war  ofTenbar  das  Wachstbum  der  Keimwurzeln  vorher  nicht  encrgisch 
gcnog  gewesen. 
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Um  tlber  die  ThStigkeil  des  Wachsthums  ira  sauerstofffreien  Raume 
zu  entscheiden,  wurden  sowohl  eben  in  Keimung  begrifTene  Samen , deren 
Keimwurzel  also  hdchstens  5 mm  lang  war,  als  auch  solche  mit  schon  60  bis 
\ 00  mm  longer  Keimwurzel  verwendet.  Auf  den  langeren  Keimwurzein 
wurden  miUelst  chinesischer  Tusche  Marken  von  5 zu  5 mm  aufgelragen. 
Die  Zeildauer  der  Versuche  war  eine  verschieden  lange;  es  ist  mir  in- 
dessen  niemais  gelungen,  auch  nur  das  geringste  Wacbsthum  constatiren 
zu  konnen.  Auch  habe  ich  verschiedene  Male  beobachtet,  dass  auf  zuf3llig 
in  horizontaler  Lage  sich  befindende  Keimwurzein  der  Geotropismus  durch- 
aus  keinen  Einfluss  geltend  machte,  was  doch  oflfenbar  bei  erfolgtemWachs- 
. thum  der  Fall  gewesen  ware.  Dieselben  negativen  Resultate  erhielt  ich 
spater  bei  Anwendung  von  Stengellheilen.  Wahrend  z.  B.  ein  5 cm  langes 
Stuck  eines  Stengels  von  Paeoniu  peregrina  in  gewOhnlicher  almospharischer 
Luft  sich  in  24  Stunden  um  0,83  cm  verlangerte,  hatten  wahrend  dieser 
Zeit  im  Vacuum  sich  befindende,  ebenso  lange  Stengel  derselben  Pflanze 
die  ursprtlngliche  Lange  nicht  um  das  Geringste  Uberschritten.  Zu  Hilfe 
genommene  Stengel  von  Isalis  tinctoria  zeigten  dasselbe  Verhalten. 

Wenn  man  eine  Anzahl  Samen,  Stengel,  Wurzeln,  FrUchte  etc.  in  ge- 
wOhnlicher  atmospharischer  Luft  alhmen  lasst,  eine  andere  Anzahl  aber 
bei  Abschluss  von  Sauerstolf  eine  gleich  lange  Zeit,  etwa  24  oder  48  Stun- 
den , sich  Uberlasst , so  beobachtet  man , dass  diejenigen  Pflanzentheile, 
denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  gestattet  war,  ein  groBeres  Volumen  Koh- 
lensaure  producirl  haben.  Ich  habe  diese  Versuche  mehrfach  nachgemacht, 
bin  aber  immer  zu  denselben  Resultaten  gelangt.  Als  ich  jedoch  die  in 
ganz  kurzen  Zeitraumen  — nach  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Stunde  — 
ausgeschiedenen  KohlensUuremengen  mit  einander  verglich,  so  fand  ich 
jedesmal,  »dass  das  in  dieser  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausge- 
schiedene  Kohlensaurevolumen  dem  dutch  normale  Athmung  erzeugten 
gleich  ist«. 

Da  durch  dieses  aufgefundene  Gesetz,  wie  wir  spater  sehen  werden, 
der  Athmungsvorgang  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  aufgefasst 
werden  kann,  so  will  ich  die  Versuche,  durch  welche  ich  zu  demselben 
gelangte,  hier  ganz  ausfUhrlich  mittheilen. 

Die  Keimpflanzen,  denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  nicht  gestattet 
werden  sollte,  brachte  ich  stets  in  das  Vacuum.  Dies  hatte,  auBer  dass 
die  intramoleculare  Thatigkeit  sofort  ungetrUbt  und  ganz  allein  zum  Vor- 
schcin  kam,  noch  den  groBen  Vortheil,  dass  die  gebildete  Kphlensaure  sich 
in  einem  bedeutend  groBeren  Raume  verbreiten  konnte,  als  es  im  lufter- 
fullten  Raume  der  Fall  gewesen  sein  wUrde.  Hierdurch  aber  waren  die 
Ablesungsfehler  auf  ein  Minimum  beschrankt. 

Nachdem  die  Samen  abgeschalt,  mit  FlieBpapier  getrocknet  und  ge- 
wogen  waren , lieB  ich  dieselben  in  dem  Quecksill^er  der  Barometerrohre 
einzeln  nach  einander  aufsteigen.  Um  sie  wahrend  der  Versuchsdauer 
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immer  feucht  zu  erhalten,  lieQ  ich  ein  mit  ausgekochtem,  luftfreiem  Wasser 
durchtranktes  FlieBpapierkllgelchen  ebenfalls  mit  aufsteigen.  Da  die  zu 
den  Versuchen  dienenden  BarometerrOhren  nicht  calibrirt  waren,  so  wurde 
nun  der  obere  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Rdhre  durch  eine  in  der- 
selben  Hdhe  angebrachte  Papiennarke  fixirt.  Der  untere  Stand  des  Queck- 
silbers, also  die  Stelle,  an  welcher  die  Barometerrdhre  das  in  dem  unter- 
gestellten  Glasgefdfi  beBndliche  Quecksilber  bertlhrte,  wurde  ebenfalls 
durch  eine  Papiermarke  bezeichnet  . 

Sowie  nach  dem  Einbringen  der  Samen  das  Quecksilber  in  der  Rdhre 
zur  Ruhe  gekommen  war,  warden  die  Marken  angeklebt,  Zeit,  Temperatur 
und  Barometerstand  bestimmt.  Solite  ein  Versuch  beendigt  werden,  so  . 
wurde  der  nunmehrige  obere  Stand  des  Quecksilbers  raarkirt  und  aber- 
mals  Zeit,  Temperatur  und  Barometerstand  abgelesen.  Die  hxirten  Queck- 
silberhdhen  wurden  sodann  gemossen  und  die  ihnen  correspondirenden 
Volumina  ermittelt.  Letzteres  geschah,  indem  man  aus  einer  Burette 
Quecksilber  bis  zu  den  die  verschiedenen  Volumina  anzeigenden  Marken 
flieBen  lieB.  Bei  sdmmtlichen  Versuchen  wurden  die  Volumina  auf  G. 
und  1 000  mm  Hg.  reducirt. 

War  z.  B.  bei  Anfang  des  Versuchs 
Vo  das  Volumen, 

h die  Hohe  des  Quecksilbers  in  der  BarometerrOhre, 
l die  Temperatur  und 
b der  Barometerstand, 

' bezeichnet  femer 

ts  die  der  Temperatur  entsprechende  Tension  des  Wasserdampfes 
auf  das  Quecksilber  der  ROhre  und 
a den  AusdehnungscoOflicienten  der  Luft, 
so  war  das  reducirte  Volumen : 

y _ b — (h  -f  te) Vp 

1000  ' (1  + a . t)‘ 

War  V das  Volumen  beim  Beginne  des  Versuches,  V^  das  etwa  nach 
einer  Stunde  berechnete  Volumen,  so  war  mithin  \\  — V das  in  dieser  Zeit 
ausgeschiedene  KohlehsUurequantum.  Da  beim  Vacuum  das  Anfangsvolu- 
men  gleich  Null  war,  so  bczeichnete  V^  direct  die  ausgeathmete  Kohlen- 
sUuremenge. 

Stets  zu  gleicher  Zeit  und  gleich  lange  mit  diesen  bei  Sauerstoflab- 

1)  Da  dicsc  untere  Marke  bei  forldauernder  Gasausscheidung  nach  und  nach  vom 
Quecksilber  bedeckt  werden  musste,  so  w'Urde  ich  bei  den  weiteren  Ablesungen  jedes* 
mai  durch  eine  neu  angeklebte  Marke  den  unteren  Quecksilborstaqd  zu  bezeichnen  ge- 
habt  baben.  Ich  babe  es  jedoch  vorgezogen , nur  eine  Marke  zu  benutzen , und  habe 
daher  vor  jedcr  Ablesung  das  in  das  GefliG  ausgetreteuc  Quecksilber  bis  zu  dem  Rand 
der  Marke  abgeschOpfl.  Hierdurch  wurde  zwar  das  Gasvolumen  in  der  Rdhre  etwas 
ausgedehnt,  aber  die  ganze  Quecksilbersdule  riickte  ja  dementsprechend  auch  mit 
herunter. 
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schluss  aogesteilteii  Versuchen  liefi  ich  Keimpflanzen  in  einem  abgescblos- 
senen  Volumen  von  gewdhnlicher  atmosphSirischer  Luft  athmen.  Zu  dieseni 
Zwecke  wurde  eine  Anzahl  keimender  Samen , welche  fast  das  gleiche  Ge- 
wicht  mit  den  im  Vacuum  sich  befindenden  halten,  in  die  schon  beschrie- 
benen  Absorptionsrdhren  gebracht.  Um  das  Ueruntergleiten  der  Samen  zu 
verhindern,  wurde  ihnen  ein  kleiner  Pfropf  reiner  Baumwolle  nachge- 
scboben,  welcber  der  entstebenden  Koblensaure  ungehinderten  Durcbgang 
gewUbrte.  Die  Absorptionsrdhren  wurden  nun  mit  ibren  unteren  oSenen 
Enden  senkrecbt  in  ein  bis  zur  Ualfte  mit  Quecksilber  gefulltes  GlasgefaB 
gestellt  und  ungefabr  20  bis  25  ccm  der  in  den  Rohren  entbaltenen  atmo- 
sphariscben  Luft  durcb  Ileraussaugen  entfernt,  wodurcb  nalUrlicb  das 
Quecksilber  um  ebenso  viel  emporstieg.  Als  Saugapparat  bediente  icb 
micb  cines  Glasballons,  der  mit  einem  Korke,  durcb  weicben  eine  mit 
dUnnem  Kautscbukscblaucbe  versehene  GlasrObre  reicble,  fest  verscblossen 
war.  Dieser  Glasballon  wurde  nun  erwarmt , bis  ein  guter  Tbeii  der  in 
ibm  entbaltenen  Luft  durcb  den  Gummiscblaucb  entwicben  war.  Der  letz- 
tere  wurde  bierauf  durcb  eine  Klemme  geschlossen  und  das  Ende  dessel- 
ben  eine  Strecke  weit  in  die  AbsorptionsrOhre  geschoben.  Wurde  nun  die 
Klemme  entfernt , so  trat  bei  Abktlblung  des  Glasballons  ein  Tbeii  der  in 
der  AbsorptionsrOhre  entbaltenen  Luft  in  den  Glasballon  ein  . 

Das  in  der  ROhre  emporgestiegene  Quecksilber  wurde  jetzt  mit  einer 
2 — 3 mm  dicken  Wasserschicht  bedeckt  und  bierauf  das  Volumen  der  ein- 
gescblossenen  Luft  nacb  der  angegebenen  Metbode  berecbnet.  Dann  lieB 
man  ein  kleines  StUckcben  von  festem,  kaustiscbem  Kali  in  dem  Queck- 
silber aufsteigen,  Welches  sicb  in  der  tlber  dem  Quecksilber  befindlicben 
Wasserschicht  lOste  und  jede  Menge  der  ausgeathmeten  KohlensOure  sofort 
absorbirte.  Das  Einbringen  des  Kalis  gleich  bei  Beginn  desVersuchs  hatte 
den  Vortheil,  dass  der  Process  der  KoblensUureausscbeidung  exacter  ver- 
lief.  Fllhrl  man  namlich  im  Anfang  kein  Kali  ein,  so  beobachtet  man  jedes- 
mal  eine  temporOre  Verminderung  des  Volumens,  die  nur  davon  herrUhren 
kann,  dass  eine  geringere  Menge  KohlensOure  von  dem  Samen  abgegeben 
wird,  als  der  Menge  des  von  ihnen  aufgenommenen  Sauerstoffs  entspricht. 
Dass  diese  Volumverminderung  nur  in  einem  nacb  und  nach  mit  Kohlen- 
saure  sich  anftlllenden  Kaume  stattlindet,  hat  schon  Borodin  in  seiner  be- 
reits  citirten  Abhandlung  ausgesprocben  und  hierfUr  auch  den  experimen- 
tellen  Nachw'eis  gcliefert. 

(Borodin  stollte  zwei  graduirte  AbsorptionsrOhren  nebeneinander,  von 
denen  jede  einen  keimenden  Samen  enthielt.  In  die  eine  der  Absorptions- 
rOhren  brachte  er  gleicb  bei  Beginn  des  Versuches  Kali  ein.  Nach  einigen 
Stunden  erneuerte  er  schnell  das  in  beiden  Rohren  enthaltene  Luflvolumen 

1)  Durcb  Anwendung  der  Klemme  hatto  ich  es  nattirlich  in  der  Hand,  ein  beliebiges 
LaftTolumen  aus  der  Rohre  zu  eutfernen  und  dadurcb  das  Quecksilber  entsprechend 
steigen  zu  macben. 
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und  beobachtele  nun,  dass  in  derjenigen  Rdhre,  in  welcher  vorher  das 
Alkali  gewesen  war,  eine  Volumverminderung  eintrat,  wahrend  in  der 
anderen  Rblire  eine  Volumvermehrung  sich  bemerkbar  machte,  die  davoo 
henrUhrte,  dass  die  vorher  in  den  Geweben  des  Samens  festgehaltene  Koh- 
lensaure  jetzt  in  die  umgebende  Lufl  diffundirte). 

Das  sofortige  EinfUhren  des  Kalis  hatle  aber  aufierdem  noch  den  Vor- 
theil,  dass  derVersuch  in  jedem  Augenblicke  unterbrochen  werden  konnte, 
worauf  es  ja  bei  meinen  vergleichenden  Untersuchungen  wesenllich  ankam. 

Sollte  der  Versuch  sistirt  werden,  so  wurde  das  in  der  Absorptions- 
riihre  bedndliche  Volumen  von  Neuern  gemessen.  Die  Differenz  zwiscben 
diesem  letzteren  Volumen  und  dem  bei  Anfang  des  Versuchs  berechneten 
ergab  demnach  die  Menge  der  in  der  gegebenen  Zeit  ausgeathmeten  Koh- 
lensaure. 

Ich  will  jetzt  zur  Illustrirung  des  Gesagten  einige  der  erhaltenen  Re- 
sultate  als  Belege  anfuhren. 


Normale  Athmimg. 


Anzkhl 
der  Bamen. 

Oewicht 
in  Qnmm. 

Versucbedaner 
in  Stnnden. 

Ausffeschiedene 
COt  in  ccm. 

Auf  1 Gramm 
in  1 Stunde 
redncirU 

5 

3,66 

5 

2,4 

0,43 

7 

5,07 

44 

6,35 

0,089 

7 

5,34 

44 

6,87 

0,09i 

8 

4,545 

8 

3,53 

0,096 

7 

5,435 

7 

3,495 

0,097 

40 

5,0 

28 

4 0,694 

0,093 

Intramolecnlare  Athmong. 


Anzahl 

Qewicht 

Versnchedaner 

Ausffeuchiedent 
CO3  in  ccm. 

Anf  t Gramm 
in  1 Stunde 
redncirt. 

der  Samen. 

in  Gramm. 

in  Stnnden. 

5 

8,52 

7 

2,75 

0,4  4 

5 

8,57 

7 

4,99 

0,079 

7 

4,99 

7 

3,548 

0,400 

6 

• 4,8 

7 

2,807 

0,093 

8 

5,0 

8 

2,594 

0,065 

40 

5,45 

7 

2,528 

0,066 

Man  sieht  aus  obigenTabellen,  dass  die  Zahlen,  welche  die  von  1 Gramm 
in  ^ Stunde  ausgeschiedene  Kohlensauremenge  angeben , nur  um  ein  Ge- 
ringes  von  einander  abweichen.  Der  Grund  dieser  Differenz  liegt  darin, 
dass  bei  der  intramolecularen  Athmung  schon  wahrend  einer  Versuchs- 
dauer  von  5 oder  7 Stunden  die  ausgeschiedenen  Kohlensaurequanta  nach 
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und  nach  geringer  warden.  Urn  zu  erfahren,  in  welchem  MaBe  die  Energie 
der  KohlensUureausscheidung  abnehmen  wUrde,  habe  ich  die  im  Vacuum 
slUndlich  ausgeschiedenen  Gasvolumina  beobachtet , und  fUhre  hier  einige 
Beispiele  an : 

I. 


6 Samen  von  Vicia  Faba  wogen  4,3  Gramm.  An  Kohlenstiure  wurde 
von  denselben  produciri: 


Wahrend  der  ersten  Stunde:  0,534 

ccm 

s 

zweiten 

» 0,504 

» 

» 

» 

dritlen 

» 0,451 

» 

» 

» 

vierten 

» 0,422 

» 

n 

» 

fUnften 

» 0,306 

n 

n 

n 

sechslen 

I)  0,306 

» 

» 

siebenten 

» 0,284 

» 

Mithin  von  1 Gramm: 

Wahrend  der  ersten  Stunde:  0,124 

ccm 

n 

0 

zweiten 

» 0,117 

B 

» 

n 

dritten 

» 0,105 

» 

» 

» 

vierten 

» 0,098 

» 

» 

fUnften 

» 0,071 

B 

■J) 

» 

sechslen 

» 0,071 

» 

» 

» 

siebenten 

j)  0,066 

B 

II. 


5 Samen  von  Vicia  Faba  wogen  3,57  Gramm.  An  Kohlens5ure  wurde 
von  denselben  produciri  : 

W'ahrend  der  erslen  Stunde:  0,44  ccm 

» ))  zweiten  » 0,32  » 

» j>  dritlen  » 0,27  » 

» » vierten  » 0,27  » 

» i>  fUnften  » 0,25  » 

» » sechslen  » 0,22  » 


Mithin  von  1 Gramm : 


Wahrend  der  ersten 

» » zw’eiten 

» » dritten 

D » vierten 

» » fUnften 

» # sechslen 


Stunde:  0,120  ccm 

j>  0,098  » 

» 0,075  » 

» 0,075  » 

» 0,070  » 

» 0,061  » 


Diese  hier  mitgetheilten  Daten  sollen  nur  zeigen,  dass  in  den  erslen 
Stunden  der  Versuchsdauer  das  Maximum  der  Kohlenshureausscheidung 
liegt,  wahrend  in  den  folgenden  Stunden  sich  schon  eine  allmahliche,  aber 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzbnrg.  Bd.  n.  34 
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stelige  Abnahme  bemerkbar  macht.  Man  ersieht  aber  klar,  dass  die  in  der 
ersten  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausgeschiedene  KohlensSure- 
mengo  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Athmung  hervorgebrachten 
identisch  ist. 

Die  sub  I und  II  angeftlhrten  Zahlen  machen  keineswegs  Anspruch  auf 
absolute  Genauigkeit;  die  groBe  Schwierigkeit,  welche  in  einer  genauen 
Ablesung  und  Ausmessung  derartig  klciner  Gasvolumina  bei  nicht  einmal 
constanten  Temperaturvorhaltnissen  liegt,  wird  Jedem  begreiflich  erschei- 
nen.  Es  muss  hier  eben  mit  der  UuBersten  Sorgfalt  operirt  werden;  jeder 
Beobachtungsfehler,  und  sei  ej*  noch  so  gering,  wird  schon  einigen  Einfluss 
auf  das  Resultat  geltend  machen.  Handelt  es  sich'darum,  die  taglich  aus- 
geschiedenen  Gasvolumina  zu  vergleichen , so  ist  einerseits  die  Ablesung 
leichter,  andererseits  wird  ein  gemachter  Beobachtungsfehler  24mal  ge- 
ringer,  so  dass  dem  Resultate  hierdurch  weniger  Abbruch  geschieht. 

Es  khnnte  hier  vielleicht  den  Anschein  haben , als  ob  durch  den  Ein- 
wurf : die  wUhrend  der  ersten  Stunden  von  lebenden  Samen  im  Vacuum 
ausgeschiedene  Kohlensaure  rUhre  von  dem/ in  den  Samen  noch  enthaltenen 
Sauerstoff  her,  sei  also  ausschlieBlich  ein  Product  normaler  und  nicht  intra- 
molecularer  Athmung,  die  GUltigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes 
in  Zweifel  gezogen  werden  kOnnte.  Eine  Vergleichung  jedoch  der  ge- 
sammten,  wahrend  mehrerer  Stunden  hindurch  im  Vacuum  ausgeschie- 
denen  Kohlensaureinengen  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Ath- 
mung hervorgebrachten,  lasst  jeden  Zweifel  schwinden.  Wie  man  aus  den 
pag.  512  mitgetheilten  Tabellen  sieht,  ist  die  DifTerenz  zwischen  der  in 
5 — 7 Stunden  intramolecular  und  normal  ausgeschiedenen  Kohlensaure- 
menge  eine  so  minimale,  dass  der  geringe  Einfluss,  welchen  der  anfanglich 
im  Vacuum  aus  den  Samen  dififundirte  Sauerstoff  auf  die  Production  der 
Kohlensaure  ausUbt,  sofort  einleuchtet.  Noch  weiter  aber  sehen  wir,  dass 
die  Energie  der  Kohlensaureausscheidung  sogar  mehrere  Tage  lang,  wo 
also  die  geringe  Menge  von  Sauerstoff  langst  aufgebraucht  ist , fast  unge- 
schwacht  erhalten  bleibt  und  nur  ganz  allmUhlich  abnimmt,  wie  folgende 
Versuche  uns  veranschaulichen  mOgen: 

I. 

8 Samen  von  Vicia  Faba  im  Gowicht  von  4,759  Gramm  lioferten  an 
Kohlensaure ; 


Am  ersten 

Tage: 

5,701 

ccm 

» zweiten 

B 

5,417 

B 

» dritten 

» 

5,045 

B 

» vierten 

B 

4,608 

B 

B fUnften 

» 

4,553 

B 

B sechsten 

B 

4,329 

B 

I 
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i Gramm  demnach ; 


Am  ersten 

Tage : 

1,18 

ccm 

» 

zweiten 

1) 

1,13 

» 

» 

dritten 

» 

1,05 

» 

• 

vierten 

» 

0,96 

» 

fUnften 

9 

0,94 

» 

u 

secbsten 

» 

0,904 

B 

II. 


10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  8,0  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure : 


Am  ersten 

Tage: 

10,73 

ccm 

> zweiten 

8,52 

» 

» dritten 

» 

8,16 

D 

» vierten 

B 

7,80 

» 

V fUnften 

» 

7,23 

B 

n sechsten 

B 

6,75 

» 

1 Gramm  demnach : 

Am  ersten 

Tage: 

1,34  ccm 

» zweiten 

» 

1,06 

» 

» dritten 

» 

1,02 

» 

» vierten 

» 

0,97 

» 

n fUnften 

B 

0,90 

9 

» sechsten 

» 

0,84 

» 

111. 

10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  7,' 

KohlensUure : 

Am  ersten 

Tage  : 

10,56 

ccm 

» zweiten 

» 

8,83 

» 

» dritten 

B 

7,95 

n 

» vierten 

» 

7,56 

» 

0 » fUnften 

» 

7,48 

» 

» sechsten 

» 

6,69 

« 

1 Gramm  demnach : 

Am  ersten 

Tage: 

1,32 

ccm 

» zweiten 

» 

1,11 

» 

» dritten 

» 

0,998 

D 

» vierten 

i> 

0,95 

B 

» fUnften 

9 

0,94 

B 

» secbsten 

B 

0,84 

» 

34* 
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Theorien  iiber  die  Athmuiig. 

\ach  der  von  mir  mitgetheilten  Tlialsache,  dass  sHmmtliche  beim  Ath- 
mungsprocess  entstehende  KohlensHure  einzig  und  allein  das  Product  der 
intramolecularen  VorgUnge  ist,  dass  man  also  den  SauerstofF  der  Atmo- 
sphere bei  der  Bildung  der  Kohlenshure  als  nicht  mitvvirkend  betrachten 
muss,  lassen  unsere  bisherigen  Anschauungen  Uber  die  Athmung  sich 
einigermaBen  modificiren. 

Wahrend  man  frUher  den  ganzen  Athmungsprocess  einfach  als  eine 
vollsiandige  Verbrennung  auffasste,  durch  welche  die  zu  veralhmende  Sub- 
stanz,  das  Zucker-  oder  StarkemolecUl,  ganzlich  zu  Kohlensaure  undWasser 
verbrannt  wurde , sah  man  sich,  nachdem  man  zur  Kenntniss  der  intra- 
molecularen Athmung  gelangt  war,  veranlasst,  dieser  Theorie  einige  Be- 
schrUnkung  aufzuerlegen.  Man  fasste,  und  dieses  ist  die  von  Pfeffbr  in 
seiner  Abhandlung  wtlber  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in 
der  Pflanze « vcrtrelene  Ansicht , den  Process  der  Athmung  als  gleichsam 
in  zwei  Phasen  vor  sich  gehend  auf.  Man  suchte  die  Vorgange  durch  die 
Annahme  zu  erklaren,  dass  durch  die  ununlerbrochen  in  der  Zelle  vor  sich 
gehenden  molecularen  Umlagerungen  das  Zuckerraolektll,  wie  es  bei  der 
Gahrung  der  Fall  ist,  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerlegt  wUrde.  Diese 
Kohlensaure  ist  das  nach  AuBen  tretende  Product  der  intramolecularen 
Thatigkeit,  der  Alcohol  indessen  werde  im  status  nascens  durch  den  ein- 
gedrungenen  atmospharischen  Sauerstoff  jetzt  weiter  vollstandig  zu  Kohlen- 
saure und  Wasser  oxydirt.  Pag.  818  der  eben  citirten  Abhandlung  heisst 
es  wortlich:  »Dann  entstammt  beispielsweise  bei  der  Verathmung  eines 
Zuckertheilchens  ein  Theil  der  cntstehenden  Kohlensaure  der  bei  der  intra- 
molecularen Athmung  vor  sich  gehenden  Umlagerung,  und  nur  der  tlbrige 
Theil  entsteht  durch  die  vom  Eingrilf  des  Sauerslolfs  abhangige  Orydationa. 

Ferner  pag.  815;  »Wenn  wir  nun  die  Thatsache  beachten , dass  die 
Enlstehung  von  Alcohol  und  ebenso  von  anderen  Producten  der  intramole- 
cularen Thatigkeit  unterbleibt,  wenn  Sauerstoff  in  gentigendem  MaBe  Zu- 
Iritt  findet,  so  bieten  sich  nur  zwei  principiell  verschiedene  Mttglichkeiten. 
Entweder  mUssen  erst  in  Folge  des  Sauerstoffmangels  die  molecularen  Um- 
lagerungen ins  Leben  treten,  welchen  die  Producte  der  intramolecularen 
Athmung  ihre  Entslehung  verdanken,  oder  jene  molecularen  Umlagerungen 
dauern  auch  wahrend  der  SauerstoflTathmung  fort,  nur  kommen  die  bis- 
herigen Producte  intramolecularer  Athmung  nicht  mehr  zum  Vorschein, 
weil  sie,  wie  sie  entstehen  wollen,  schon  weiter  oxydirt  werden. « 

Der  chemische  Process,  den  man  sich  nach  dieser  Erklarungsweise  in 
der  Zelle  vor  sich  gehend  zu  denken  hatte , wtlrde  beispielsweise  durch 
folgende  Formol  ausgedrUckt  werden  kOnnen: 

Co  11,2  Oe  = 2 (C2  H5  OH)  -f-  2 COj 
jlCaHjOH)  -fl20  = 6H20-l-4C02. 
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Allerdings  findet  die  durch  diese  Formel  veranschaulichte  Vorstellung 
von  dem  Ineinandei^reifen  der  intramolecularen  und  der  nonnalen  Alh- 
mung  durch  das  Experiment  seine  BestStigung,  aber  nur  dann,  vvenn  man 
die  Versuchsdauer  nicht  auf  kleine  Zeitrdume  beschrSnkt.  Man  findet  dann 
auch,  dass  von  den  angewendeten  Versuchsobjeclen  ohne  Zutritt  von  Saiier- 
stoff  eine  geringcre  Quantitat  an  Kohlensaure  producirt  worden  ist.  als 
dieses  bei  fortdauernder  Gegenwart  von  Sauerstoff  der  Fall  ist;  ob  abt*r, 
wie  es  obige  Formel  verlangt,  die  in  beiden  Fallen  ausgeschiedenen  Kohlen- 
saurevolumina  im  Verhaltniss  wie  1:3  stehen,  ist  eine  Thatsache,  die,  au^’h 
wenn  man  die  vergleichenden  Versuche  mehrere  Tage  andauern  lieBe, 
wohl  schwerlich  constatirt  werden  dtlrfte. 

Wie  ich  gezeigt  habc , mtlssen  wir  aber  sammtliche  durch  den  Ath- 
mungsprocess  hervorgebrachte  Kohlensaure  als  das  alleinige  Product  der 
intramolecularen  Thatigkeit  ansehen  und  dtlrfen  demgemaB  dem  SauerstofV 
der  atmospharischen  Luft  keine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  der  Kohlensaure 
zuschreiben.  Von  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet  aber  drangt  sich  uns 
sofort  die  Frage  auf:  wie  ist  denn  das  Eingreifen  des  Sauerstoffs,  der  dorh, 
wie  nicht  geleugnet  werden  kann,  eine  hervorragende  Rolle  in  dem  ganzen 
Athmungsprocess  spielt,  zu  erklaren,  welche  Bestimmung  hat  derselbe  und 
worauf  macht  er  seine  Affinitaten  geltend? 

Sehen  wir  uns  zur  Beantwortung  dieser  Frage  einnial  nach  denjenigen 
Substanzen  um,  w'elche  bei  dem  Athmungsprocess  direct  betheiligl  sind. 
Wie  Boussingault ‘)  nachgewiesen  hat,  sind  nur  die  Kohlehydrate  das  Ma- 
terial, welches  verathmet  wird;  der  Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
saure gehOrte  also  ursprtlnglich  einem  Zucker-  oder  StarkemolokUl  an. 
Aber  die  Kohlehydrate  an  und  flir  sich  zerfallen  nicht  von  selbst  in  Kohlen- 
saure und  Wasser;  die  Kohlehydrate  allein  athmen  nicht. 

Auf  der  andem  Seite  sehen  wir,  dass  der  KOrper,  dem  bei  der  Ath- 
mung die  wichtigste  Rolle  zuertheill  ist,  das  EiweiB,  als  solches  ebenfalls 
passiv  sich  verhalt.  Reines  EiweiB  athmet  auch  nicht.  Nur  das  lebende 
Protoplasma  ist  es,  welches  im  Stande  ist,  durch  die  fortwahrend  in  ihm 
vor  sich  gehenden  molecularen  Verschiebungen  diejenigen  chemischen  Pro- 
cesse  anzuregen,  deren  Gesammtheit  wir  eben  mit  dem  Ausdrucke  der 
Athmung  bezeichnen.  Das  lebende  Protoplasma,  das  organisirte  EiweiB 
also,  als  welches  wir  uns  ein  inniges  Gemenge  von  EiweiBmolekUlen  mit 
MolekUlen  der  Kohlehydrate  zu  denken  haben,  ist  im  Stande  zu  athmen. 
Dieses  ist  die  Basis,  welche  wir  stets,  w'enn  es  sich  um  Erklarung  der  Ath- 
mungsvorgange  handelt,  unseren  Anschauungen  zu  Grunde  legen  mUssen. 

Nach  den  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  khnnten  wir  uns  von  der 
Thatigkeit  des  Protoplasmas  und  der  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Pro- 
cesse  ungefahr  folgende  Vorstellung  machen:  Durch  das  fortwahrend  vor 


1)  Boissj?»gault  in  Comptes  rendus.  <864.  pag.  58. 
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sich  gehend  gedachie  Zerfallen  der  ProtopIasmamolekUle  werden  in  der 
Zelle  sich  befindende  Molekttle  der  Kohlehydrate  dazu  verwendet , jene 
Protoplasmamolekdle  sofort  wieder  zu  restauriren,  wMhrend  andere  Zucker- 
molekule  unter  anderen  als  Producte  jener  stetigen  EiweiSzersetzungeo 
nun  bei  ihrem  Entsteben  foridauernd  in  Alcohol  und  Kohlensiiure  zerfallen. 
Durch  den  in  den  Geweben  sich  aufhaltenden  aUnosphSirischen  Sauerstoff 
werden  jetzt  diese  AicoholmolekUle  in  statu  nascenti  oxydirt,  aber  nicht  in 
dem  YerhSiltniss,  dass  Koblens^ure  undWasser  entsleht,  sondem  die  Sauer- 
stoffatome  addiren  sich  in  detn  Mafic  zu  den  AlcoholmolekUlen , dass  da- 
durch  Isomere  der  EssigsSlure  (natUrlicb  unter  entsprechendem  Wasser- 
austritt)  entsteben  wtirden,  deren  A tome  sich  jedoch  umlagem  und  wieder 
ein  Zuckermolekttl  bilden  . 

Zur  Veranschaulichung  dieser  ineinandergreifenden  chemischen  Pro- 
cesse  mOgen  folgende  beiden  Fonnein  dienen : 

1 . 3 {Ce Hu  Og)  = 6 (Cj H5OH)  + 6 CO2 

2.  6 (C2H5OH)  -h  120  = 2 (CeHuOft)  + 6 H2O. 

Die  zweite  Formel  will  ich  noch  einnial , aber  etwas  tlbersichtlicher, 
den  vor  sich  gehend  gedachten  Process  mehr  andeutend , folgendermafien 
hinschreiben : 

/C,\],OA 

3.  6 (C2  H5OH)  -4-  12  0 = 2 ( C2  n,  O2  I -h  6 H2O. 

2 (QH,2  0e 

Diese  letzte  Formel  gibt  uns  ein  klares  Bild  darttber , wie  man  sich 
unserer  Auffassung  gemiifi  die  Thatigkeit  des  Sauerstoffs  vorstellen  mhsste. 
Obwohl  derselbe  auf  das  Alcoholmolekttl  von  oxydirendem  Einfluss  isl , so 
wirkt  er  dennoch  im  Ganzen  zugleich  reducirend , indem  er  immer  wieder 
die  Molekule  des  Zuckers  restituirt.  Yergleichen  wir  die  erste  Gleichung 
mit  der  zweiten,  so  sehen  wir,  dass,  obwohl  durch  den  Sauerstoff  immer 
wieder  Zucker  gebildet  wird , diese  Neubildung  dennoch  nicht  in  detn 
Mafic  vor  sich  gebt,  als  die  ursprUnglichen  ZuckermolekUle  zerfallen;  lUr 
je  drei  derselben  w'erden  nnrzwei  regenerirt,  indem  aber  nebenbei  Wass«* 
entsteht.  Hierauf  basirt  eben  der  mit  der  Atbmung  nothwendigerweise 
verbundene  Substanzverlust.  Weil  namlich  der  Sauerstoff  nicht  im  Stande 
1st,  die  zerfallenen  ZuckermolekUle  in  ibrer  ganzen  Anzahl  wiederherzu- 
stellen,  so  ist  dadurcb  fUr  die  athmende  Pflanze  ein  langsam  fortschrei- 
tonder  Gewichtsverlust  an  Trockensubslanz  bedingt. 

Aber  auch  den  volume trischen  YerbUltnissen  tragen  obigc  Fonnein 

Man  muss  sich  hier  den  Sauerstoff  in  derselben  Weise  agirend  denken , wie  z.  B. 
der  Sauerstoff  der  Salpetersdure  auf  den  Alcohol  einwirkt.  Die  Kohlenstoffatome  der 
entstehenden  Producte,  Glyoxal,  Glycolskure,  Glyoxylsaure,  lagern  sich  mit  ihren  freien 
Valenzen  aneinander  und  erzeugen  Zuckermolekiile. 
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RechnuDg.  Wir  sehen,  dass  fUr  die  12  durch  inlramoleculare  ThUtigkeil 
entstaDdenen  Kohlensaurevolumina  eine  gleiche  Anzahi  Volumina  Sauer- 
stolf  wieder  verbraucht  wind;  eine  Thatsache,  die  ja  durch  das  Experi- 
ment hinlUnglich  festgestellt  ist. 

Obwohl , wie  wir  soeben  gesehen  haben , durch  die  gegebenen  For- 
meln  s^mmtiiche  uns  bis  jeizt  Uber  die  Athmungsvorg£lnge  bekannten  That- 
sachen  zusammengefasst  ausgedrtlckl  werden,  so  machen  dieselben  doch 
keineswegs  Anspruch  darauf,  die  nun  wirklich  in  der  Zelle  sich  vollziehen- 
den  Uuisetzungen  vollsUindig  darzulegen,  sondern  ihr  Zweck  ist  der,  zu 
zeigen,  dass  die  Vorgange,  wie  wir  sie  uns  bei  der  Athmung  sich  abspielen 
denken,  auch  wirklich  chemisch  mOgUch  sind,  und  in  diesem  Sinne  haben 
sie  ihre  voile  Berechtigung. 

Dass  bei  fortgesetzter  alleiniger  Thatigkeit  der  intramolecularen  Ath- 
mung die  Kohlensiiureausscheidung  nach  und  nach  imroer  geringer  wird, 
ist  der  mitgetheilten  Auffassung  der  Athmungsvorgange  durchaus  nicht 
widersprechend,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Zuckermolekllle,  welche  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  regenerirt  werden  wtlrden,  jetzt  nicht  mehr 
verathmet  werden  konnen.  Es  treten  also  bei  andauemdem  Sauerstoff- 
abschluss  immer  weniger  ZuckermolekUle  in  die  in  Zerfall  begriffenen  Pro- 
toplasmamolektile  ein,  dadurch  kOnnen  sich  aber  nach  und  nach  immer 
weniger  ProtoplasmamolekUle  regeneriren , wodurch  dann  sdilieBlich  auch 
der  Tod  der  Pflanze  eintritt. 

Fragen  wir  uns  nun,  durch  welches  Agens  und  in  welcher  Weise  die 
EiweiBmolekttle  zerfallen,  so  sind  wir  bei  den  gegenwartigen  Kenntnissen, 
welche  wir  von  der  Natur  der  protoplasmatischen  Substanzen  besitzen, 
nicht  im  Stande,  uns  eine  genUgende  ErklUrung  hieillber  zu  verschaflen. 
Erst  wenn  die  Ghemie  so  weit  vorgeschrilten  sein  wird , dass  sie  uns  voll- 
standigen  Aufschluss  Uber  die  Structur  des  EiweiBmolekUls  gel)en  kann, 
erst  dann  wird  man  mit  Erfolg  daran  gehen  kUnnen,  den  ganzen  Mecha- 
nismus  der  Athmung  in  befriedigender  Weise  zu  erklaren.  VorlauBg  aber 
mUssen  wir  uns  an  die  bekannten  Erscheinungen  halten,  und  diese  im 
Auge  habend,  wird  man  unwillkUrlich  darauf  hingefuhrt,  den  ganzen  durch 
den  Athmungsprocess  hervorgebrachten  Wirkungen  eine  der  Gahrung  ahn- 
liche  Ursache  zu  Grunde  zu  legen.  In  derselben  Weise,  wie  das  Zucker- 
molekUl  durch  das  Ferment  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerfallt,  wird  auch 
durch  die  molekularen  Umlagerungen  im  Protoplasma  aus  Zucker  Alcohol 
und  Kohlensaure  gebildel.  Es  ist  desshalb  wmhl  angebracht,  wenn  wir  von 
der  Ursache  der  Athmung  als  von  einer  den  Fermentwirkungen  ahnlichen 
reden. 

FUr  die  Ansicht,  dass  die  Ursache  der  Athmung  auf  einer  fe'rmentahn- 
lichen  Wirkung  im  Protoplasma  basire,  spricht  sich  Claude  Bernard  mit 
groBer  Entschiedenheit  aus.  Ich  fUhre  hier  einige  Stellen  aus  seinen 
»Le(ODs  sur  les  ph6nom6nes  de  la  vie  etc.«  wOrtlich  an. 
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Bd.  II.  pag.  213.  »G’est  ^ une  fermentation  que  nous  comparons  le 
mccanisme  de  la  respiration.  Selou  nous,  on  doit  dire  »fermentation  respi- 
ratoire«.  Nous  sommes  convaincus  que  plus  on  ira  plus  on  verra  intervenir 
dans  toutes  les  reactions  de  I’organisme  ces  actions,  qu’on  commence  a 
mieux  connattre  les  fermentations®. 

»Pour  nous  rdsumer  et  formuler  en  peu  de  mots  notre  manidre  de  voir, 
nous  disons  que  la  respiration  a essentiellement  pour  but  de  produire  de 
chaleur  necessaire  ^ la  vie,  et  qu’elle  a pour  m6canisme  une  action  du  genre 
des  fermentations®. 

Pag.  21 4 If.  »Quant  au  mccanisme  (de  la  respiration),  nous  avons  dit 
que  c'6tait  une  fermentation.  Quelque  imparfaite  que  soit  encore  cette 
notion,  elle  s’^claire  cependant  par  toutes  les  analogies  que  nous  presence 
la  science  physiologique®. 

»L’id6e  d’assimiler  tnutes  les  phenomdnes  vitaux  ii  des  fermentations 
prend  de  plus  en  plus  des  racines  dans  la  science.  C’est  pour  ainsi  dire  le 
probl^me  a Ford  re  du  jour®. 

Wenn  wir  gesehen  haben,  dass  erst  durch  die  intramoleculare  Thau'g- 
keit  der  Sauersloff  vcranlasst  wird , sich  an  der  Bildung  neuer  chemischer 
Verbindungen  zu  betheiligen , so  lemen  wir  auf  der  anderen  Seite  doch 
wieder  den  groBen  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  das  Fortbestehen  Jener 
molecularen  Umlagerungen  einsehen.  Wenngleich  die  Pflanze  die  Fahig- 
keit  besitzt,  den  Sauerstoff  eine  Zeit  lang  entbehren  zu  kOnnen,  so  mtlssen 
wir  doch  diesen  dadurch  ftlr  die  Pflanze  bedingten  Zustand  als  eincn  nicht 
normalen,  sondern  als  einen  pathologischen  betrachten , da  nicht  nur  alle 
sonst  durch  das  Leben  hervorgerufenen  Effecte  vcrnichtet  sind,  sondem  vor 
alien  Dingen  die  Bedingungen  zum  Wachsthum  sistirt  sind. 

Sollte  die  oben  aufgestellte  Theorie  den  chemischen  Vorgttngen  ent- 
sprechen,  so  sind  die  physiologischen  VorgUnge  durch  dieselbe  indess  noch 
nicht  gedeutet,  da  sie  durchaus  nicht  erklart,  wesshalb  die  intramoleculare 
Athmung  allein  ftlr  die  Pflanzen  keine  Kraftquelle  ist,  wesshalb  nur  durch 
das  Eingreifen  des  atmospharischen  Sauerstoffs  die  Krafte  frei  werden, 
welche  das  Wachsthum  bewirken.  Die  Erklarung  dieser  Thatsache  ist  es, 
auf  welche  die  weiterc  Forschung  zunadist  RUcksicht  nehmen  muss. 


Digitized 


XXI. 


Uber  das  Wachstham  negatiy  heliotropischer  Wurzeln 

im  Licht  and  im  Finstern. 

Von 

Francis  Darwin. 

(Mit  5 Holzschnitten.) 

Die  gegeoNvSrtig  geltende,  in  der  Hauptsache  von  Pyrame  de  Candolle 
aufgestellte  Erkliirung  der  heliotropischen  KrUmmung  kann  in  Ktirze  dahin 
zusammengefasst  werden:  das  Langenw’achsthum  wird  durch  Dunkelheit 
begtlnstigt,  durch  Licht  verlangsamt;  wenn  deranach  ein  wachsendes  Or- 
gan, etwa  ein  Internodium,  seitlicher  Beleuchtung  unterworfen  ist,  so  wird 
die  beleuchtete  Seite  in  ihreni  Wachsthum  verlangsamt,  die  Schattenseite 
begUnstigt,  und  folglich  krtlmmt  sich  das  Internodium  nach  der  Seite  hin, 
von  welcher  das  Licht  kommt. 

Dieser  Theorie  entsprechend  mtlsste  man  erwarten , dass  ein  negativ 
heliotropisches  Organ  rascher  im  Licht  als  im  Finstern  vvachse.  Wenn  da- 
gegen  gezeigt  werden  kann,  dass  ein  solches  Organ  im  Licht  sein  Wachs- 
thum  verlangsamt,  so  ist  jene  Theorie  jedenfalls  auf  den  negativen  Helio- 
tropismus  und  dann  sehr  wahrscheinlich  auch  auf  den  positiven  nicht 
anwendbar. 

Die  einzigen  Erfahrungen,  w'elche  Thatsachen  zur  Entscheidung  dieses 
Problems  liefern,  sind  die  von  Schmitz  und  Muller-Thurgau.  Schmitz^) 
zeigte,  dass  die  wachsenden  Sprosse  von  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch 
sind  und  doch  rascher  im  Finstern,  als  im  Licht  wachsen ; er  wandte  dieses 
Ergebniss  jedoch  nicht  auf  die  Theorie  des  Heliotropismus  an.  Muller- 
Tolrgau^]  stellte  fest,  dass  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln  von  Chioro- 
phytum  und  Monstera  Lennei  ebenfalls  durch  das  Licht  in  ihrem  W^achsthum 
gehindert  werden,  wobei  er  auf  die  Unvertraglichkeit  dieser  Thatsache  mit 
der  herrschenden  Theorie  des  Heliotropismus  hinweist. 

Meine  Untersuchungen  wurden  an  Keimpflanzen  von  Sinapis  alba 


1)  Linnaea  18(8,  pag.  512. 

2)  Flora  1876,  pag.  95. 
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gemacht,  deren  W'urzein  als  negativ  beliotropisch  bekannt  sind  *).  Bei  einer 
Untersuchung  tlber  die  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Heliotropismus 
muss,  wie  ersichllich,  ein  Material  verwendet  werden,  wo  die  Region  des 
raschesten  Wachsthums  mil  der  Region  der  heliotropischen  Krtimmung  zu- 
saminenfilllt;  dass  dies  der  Fall  ist,  wurde  von  Wolkofp^)  und  Muller- 
Thirgau^)  fUr  negativ  heliotropische  Wurzein  bewiesen.  Die  Wurzeln  von 
Sinapis  alba  sind  nun  ein  besonders  worth  voiles  Material,  weil  sie  weit 
empfindlicber  fUr  das  Licht  zu  sein  £cbeinen,  als  die  Mehrzahl  der  negativ 
heliotropischen  Organe.  Es  mag  der  MUhe  lohnen,  ein  Beispiel  da  von  zu 
geben,  bei  welch  niedrigem  Beleuchtungsgrade  die  Reaction  noch  eintrill. 
Ein  GefaB  mit  Wasser,  in  welchem  die  Sinapiswurzeln  w’uchsen,  wurde 
in  einen  Kasten  geslellt,  dessen  seitliche  OfTnung  mit  Seidenpapier  bedeckl 
w'ar.  Der  Kasten  wurde  an  ein  Nordfensler  gestellt,  an  einem  trtlben,  wol- 
kigen  Tage  (24.  Juni  It  Uhr),  und  in  wenig  mehr  als  drei  Stunden  zeiglen 
die  Wurzeln  deutlich  negativen  Heliotropismus.  Die  W^urzeln  krUmmlen 
sich  auch  vom  Licht  weg,  w'enn  die  Offnung  des  Kastens  mit  einem  Blall 
Schreibpapier  bedeckt  war  und  der  Kasten  6 Schrilt  vom  Nordfenster  enl- 
femt  stand.  Bei  einer  andern  Gelegenheit,  am3.  Juli,  waren  die  Keiro- 
pflanzen  im  Dunkelzimmer  einige  Stunden  lang  gewachsen,  und  zeigtea 
keine  Krtimmung;  das  Licht  wurde  dann  in  dem  Grade  zugelassen,  dass 
eine  Taschenuhr  deutlich  abgelesen  werden  konnte,  und  6 von  8 Keim- 
wurzeln  wurden  dabei  deutlich  negativ  beliotropisch. 

Zweierlei  einfache  Methoden  wurden  angewendet,  um  den  Effect  von 
Licht  und  Finsterniss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Wachsthums  fesUu- 
stellen.  Die  ersle  bestand  darin,  dass  die  Wurzeln  jede  10  mm  Uber  der 
Spitze  markirt  wurden , worauf  man  die  LSngenzunahme  nach  einer  ge- 
wissen  Anzahl  von  Stunden  durch  Messung  der  Wurzeln  mit  einer  Milli- 
meterskala  bestimmte.  Die  Samen  wurden  in  SUgemehl  ausgestil,  einige 
Tage  nachher  die  Keimpflanzen  zu  gleicher  Zeit  herausgenommen  und, 
nachdem  die  Wurzeln  10  mm  tlber  der  Spitze  markirt  waren,  in  Brunnen- 
wasser  weiter  cultivirt,  indem  jede  Pflanze  durch  ein  Loch  im  Kork  des 
WassergefiiBes  gesteckt  und  miltelst  eines  Baumwollenbausches  dorl  fest- 
gehalten  wurde.  Je  eines  der  angew'andten  cylindrischen  Glaser  wurde 
durch  einen  Oberzug  von  schwarzem  Papier  verdunkelt,  so  dass  die  Wur- 
zein allein  sich  in  der  Finsterniss  befandeu,  wahrend  der  Ubrige  Theil  der 
Pflanze  dem  Licht  ausgesetzt  blieb  und  sich  also  unter  denselben  Bedin- 
gungen  befand , wie  diejenigen  Pflanzen , welche  in  dem  durchleuchtetea 
Glascylinder  wiichsen.  Um  eine  von  alien  Seiten  gleichmaBige  Beleuchtuog 
zu  erzielen,  standen  beiderlei  GefaBe  wahrend  der  Dauer  eines  Experi- 
ments auf  einer  Scheibe,  welche  um  eine  verlicale  Achse  in  ungefabr 


1)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  80t. 

2)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  8i0. 

3)  1.  c. 
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20  xMinuten  einmal  rolirle.  — Die  Teraperaturdifferenz  des  Wassers  in  den 
beiden  Gofsfien  erreichte  niemals  einen  ganzen  Grad,  und  gewdhnlich  war 
das  Wasser  in  dem  verdunkelten  Gefafi  Vio  Oder  Vio"  c.  kalter,  als  in  dem 
durchleuchtelen  Gef^fi ; es  ist  daher  gewiss,  dass  cine  etwaige  Begttnstigung 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit  im  Finstern  nicht  dieser  TemperaUirdifFe- 
renz  zugeschrieben  werden  kann.  Das  folgende  Beispiel  wird  gentigen, 
um  die  Natur  des  Resultats  zu  zeigen : ^ 

Am  20.  Juni  wurden  42  Wurzeln  iOmm  Uber  der  Sptlze  markirt 
und,  nachdem  sie  von  i2  Uhr  Mittags  bis  6 Uhr  36  Min.  Abends  gewachsen 
waren,  gemessen.  Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Lfingenzuwachse  wah- 
rend  dieser  6 Stunden  und  35  Minuten. 


Zuwachs  fUr  je  eine  Wurzel  in  6 Stunden  35  Minuten 


im  Licht 

im  Di 

2,5  mm 

7,5 

3,5 

5,5 

3 

9 

M 

0 

8 

4 

8 

3,5 

■ 8 

2,5 

5,5 

6 

6 

4 

6 

5 

5 

4,5 

3 

4,5 

7,5 

6 

6 

3 

7 

7,5 

5 

4,5 

8 

4 

9,5 

3,5 

7,5 

5 

9 

6 

7 

6 

8,5 

Der  mittlere  Zuwachs  der  20  im  Licht  gewachsenen  Wurzeln  betragt 
4,3  mm,  der  mittlere  Zuwachs  der  22  im  Dunkein  gewachsenen  Wurzeln 
ist  7,0  ram,  das  heiBt  also,  das  Wachsthura  im  Licht  verhalt  sich  zu  dem 
im  Finstern  wie  100:  162,8. 

Die  Besichtigung  obiger  Zahlen  zeigt,  dass  in  dem  Wachsthura  der 
Wurzeln  eine  groBe  Ungleichheit  herrscbt,  sowohl  im  Licht  wie  im  Finstern. 
In  der  That  >^^chs  in  drei  oder  vier  Fallen  eine  Wurzel  nicht  einmal  um 
1 mm,  wahrend  die  andern  bei  demselben  Experiment  benutzten  Wurzeln 
ganz  ordentlich  wuchsen.  Diese  UnregelmaBigkeit  scheint  davon  abzu- 
hangen,  dass  die  Wurzeln  so  auBerordentlich  leicht  verletzt  oder  im  Wachs- 
thum  gehindert  werden,  wenn  man  sie  in  die  Hand  nimmt  und  abtrocknet; 
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es  war  niimiich  nOtbig,  das  Eintrocknen  des  Lackes,  mil  welchem  sie  mar- 
kirtwurden,  abzuwarten,  bevor  die  Wurzeln  in  das  Wasser  eiogetaucht 
wiirden,  und  obgleich  das  Hartwerden  des  Lackes  slaltfand,  wShrend  die 
Wurzeln  zwischen  nassem  Fillrirpapier  lagen,  so  konnten  sie  daselbst  doch 
nicht  fUr  mehr  als  drei  oder  vier  Minuten  gelassen  werden , ohne  ihr  nor- 
males  Wachsthuin  zu  stOren. 

Es  ist  unnOthig,  die  Einzelnheilen  alier  Experimente  bier  aufzuziihleD, 
da  die  Ergebnisse  derselben  dera  oben  gegebenen  Beispiel  durcbaus  ent- 
sprechen.  Alles  in  Allem  warden  207  Wurzeln  gemessen,  wovon  104  im 
Licht,  103  im  Finstem  gewachsen  waren.  Der  milllere  Zuwaehs  fUr  sUmml- 
licbe  Wurzeln  war: 

im  Licht  im  Finstcni 

3,82  mm  6,26  mm 

Oder  100  zu  163,9 

FUr  die  zweite  Beobachlungsreihe  wiirde  der  von  Sachs  construirte 
und  von  Vines  *)  bei  seiner  Untersuchung  Uber  das  Wachslbum  von  Phy- 
comyces  benutzle  Apparat  verwendet.  Das  GlasgefuB,  in  wcicbem  die 
Wurzeln  wuchsen^],  stand  auf  einer  borizontalen,  von  verticaler  Achse 
gelragenen  Scbeibe,  welche  miltelst  eines  Ubrwerks  in  35  Minuten  eine 
Rotation  vollendete.  Auf  diese  Weise  werden  die  Wurzeln  allseitig  gleich 
stark  beleucbtet,  und  beliotropische  KrUmmungen  vermieden^).  Das  Liin- 
genwaebsthum  einer  gegebenen  Wurzel  wird  mit  einem  borizontalen  Mikro- 
skop  gemessen,  in  weicbem  sich  ein  Ocularmikromcter  befindet.  Verfinstert 
wurden  die  Pflanzen  durch  einen  iindurcbsicbtigen  Pappdeckelcylinder,  den 
man  Uber  das  ganze  GefaB  setzte , so  dass  die  Abwechslung  von  Licht  und 
Finsterniss  herbeigefUhrt  werden  konnte,  ohne  das  GlasgefaB  zu  berUhren, 
welches  sich  in  conlinuirlicher  Rotation  befand.  Auf  diese  Weise  waren 
also  die  auBeren  Bedingungon  fUr  das  Wachsthum  im  Finstern  und  im  Licht 
mOglichst  gleichartig^}.  Bei  mehreren  dieser  Versuche  wurde  die  Tempe- 
raturwahrend  derVerdunklungsperioden  erniedrigt,  dadurch  dass  die  Uber- 
gestUlpten  Pappdeckelcylinder  mit  nassem  Filtrirpapier  umgeben  w'urden. 

Die  Resullate  waren  folgende:  in  einer  gewissen  Anzahl  von  Fallen 
schien  der  Gang  des  Wachsthums  nicht  beeinflusst  durch  den  Wechsel  von 
Licht  und  Finsterniss,  und  in  Einem  Fall  war  das  Wachsthum  sogar  deut- 
lich  verlangsamt  im  Finstern;  doch  beweist  die  Gesammtheit  der  Beobach- 


i)  Arbeilen  des  hot.  Instituls.  Bd.  II,  pag.  134. 

4)  Es  ist  besser,  die  Wurzeln  einen  oder  zwei  Tage  in  Wasser  zu  cultiviren,  bevor 
sie  zu  dem  Versuch  verwendet  werden,  um  so  viel  als  mbglich  die  h&ufig  vorkommenden 
spontanen  Nutationskrummungen  zu  vcrmciden. 

3]  Arbciten  des  bot.  Instiluts.  Bd.  II,  pag.  215. 

4)  Bei  mehreren  Experimenten  wurde  ein  andercs  Mikroskop  verwendet,  wobei  die 
Pflanzen  von  der  rotirenden  Scbeibe  wtihrend  der  Dunkelperiodcn  weggenommen  wer- 
den mussten. 
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tungen  mil  Sicherheil,  dass  das  Wachsthura  der  Wurzeln  durch 
bindert,  durch  Dunkelheit  begtlnstigt  ist. 

Ais  Beispiele  fUr  die  erhaltenen  Resuitate  mbgen  folgeude 

AmU.JuIM.Exp. 
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Fmvcis  Damwis 


B«obftchtang8- 

stQ&den. 

Znwkcbs  iamm. 

Temperator  *C. 

Bemerlrangen. 

8b  S5">  Vtn. 



17,0 

Duokel  von  8*>  25®  Vorm.  bis  11^10® 

41  10 

1,3 

17,2 

und  dann  von  4b  39®  Nachm.  bis  8b  | 

12  30 

— 

18,2 

9®.  1 

4 3S— 39 

1.9 

19,3 

1 

8 9 

2,0 

18,8 

Am  24.  Juli  4.  Exp. 

Fig.  4. 


Uber  das  Wachsthum  negativ  heliotropischer  Wurzeln  im  Licht  und  im  Finstero.  527 


Am  4.  Juli  5.  Exp. 
Fig.  5. 
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Die  Resultale  der  obigen  ftlnf  Beobachtungsreihen  sind  hier  in  ge- 
wohnter  Art  graphisch  dargestellt ') . In  einigen  derselben  verlaufen  die 
Temperaturcurven  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  des  Wachsthums, 
und  beweisen  so,  dass  die  beobachteten  Veranderungen  des  letzteren  nur 
durch  den  Beleuchtungswechsel  bewirkt  sein  kdnnen.  So  correspondirt  in 
Fig.  1 die  Dunkelperiode  von  12^  Mittags  bis  3^  mil  einem  Sinken  derTem- 
peratur,  wogegen  wahrend  der  vorhergehenden  und  folgenden  Lichlperio- 
den  die  Temperatur  steigt.  In  gleicher  Weise  hat  in  Fig.  2 die  Lichl- 
periode  in  der  Mitte  des  Tages  eine  htthere  Temperatur,  als  die  beiden 
Dunkelperioden  Morgens  und  Abends. 

Bei  Fig.  4 haben  wir  einen  Wechsel  im  Gange  des  Wachsthums  bei 
sehr  geringer  Veranderung  der  Temperatur.  Endlich  in  Fig.  5 sind  die 
Temperaturveranderungen  grhBer,  kOnnen  aber  nicht  als  hinreicbend  be- 
trachtet  werden,  urn  den  scharf  markirten  Wechsel  im  Gange  des  Wachs- 
tbums  zu  erklaren.  Aus  den  mitgetheilten  Experimenten  muss  mil  Gewiss- 
heit  geschlossen  werden,  dass  ein  Organ  negativ  heliotropisch  sein  kann, 
und  dass  doch  sein  Wachsthum  durch  Dunkelheit  begUnstigt,  nicht  aber 
verlangsamt  wird.  Die  gewohniiche  Lehre  vom  Heliotropismus  ist  daher 
durchaus  unhaltbar,  sow'eit  sie  negativ  heliotropische  Organe  betrifft.  Ob 


4 ) Der  sttindliche  Zuwachs  ist  also  constant  zwischen  zwei  Beobachtungsreihen  dar- 
gestellt.  Die  Temperaturcurven  sind  des  Contrastes  wegen  in  anderer  Art  verzeicbnet, 
die  wirklichen  Temperaturen,  welche  bei  den  Beobachtungen  notirt  wurden,  sind  unter 
einander  durch  gerade  Linien  verbunden. 
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man  berechtigt  ist,  dieses  Argument  aiif  posiliv  heliotropische  Organe  zu 
llbertragen,  ist  eine  andere  Frage. 

Zum  Schluss  mdchte  ich  constatiren,  dass  die  Ansicht  Uber  den  Helio- 
tropismus,  welche  durch  meine  Experimente  gesttltzt  zu  werden  scheint, 
die  von  Sachs  ausgesprochene  ist^),  durch  welche  diese  Phanomene  mil 
denen  des  Geotropismus  zusammen  den  Reizerscheinungen  zugezHhlt  wer- 
den. Die  Frage:  »warum  gerade  nur  gewisse  Organe , ja  selbst  einzelne 
Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte  auBere  Einfltlsse  in  dieser  Weise 
angeregt  werden,  andere  Theile  aber  anders«,  erlaubt  keine  andere  Ant- 
wort  als  die:  »dass  sich  die  lebende  Pflanzehsubstanz  derart  innerlich 
differenzirt,  dass  einzelne  Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerUstel 
sind,  ahnlich,  wie  die  verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere«. 


1)  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Bd.  II.  *879.  pag.  282. 
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Zur  vergleichenden  Aiiatoinie  dcr  Marchaiitieeii. 

Vou 

K.  Goebel. 

Ein  neuerdings ’)  erschienener  Aufsalz  von  W.  E.  A.  Voigt:  »Beitrag 
zur  vergleichenden  Anatoniie  der  Marchantiaceena  veranlasst  mich,  meinen 
oben^)  liber  die  Marchantieen  geniachlen  Bemerkungen  hier  noch  einige 
Beobaehtungen  beizufUgen,  die,  wie  ich  glaube,  insofern  Anspruch  aul' 
einiges  Inleresse  inachen  konnen,  als  sie  zeigen,  dass  schon  in  der  Beihe 
der  Thallophyten  — wozu  ich  auch  die  frondosen  Lebermoose  recline  — 
die  Gewebedifferenzirung  eine  weitergehende  ist,  als  man  bisher  annahni. 

Voigt  hat  die  diesbeztiglichen  Thalsachen  vollsiandig  Ubersehen.  Er 
unlerscheidet  auf  dem  Querschnitt  durch  das  Laub  von  Marchantia  poly- 
inorpha  drei  Schichlen : die  Epidermis,  die  grllne  chlorophyllfUhrende 
Schicht  (von  Gottsciib^)  passend  als  »Lufthhhlenschicht«  bezeichnel],  und 
die  chlorophyllfreie.  Dass  ausserdem  auf  der  Bauchseite  des  Thallus  sich 
auch  eine  Rindenschicht  Hndet,  ist  langst  bekannt  (vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV. 
Aull.  pag.  78,  Fig.  65).  Der  Ban  der  chlorophyllfreien  Schicht  soli  nun  bei 
alien  von  Voigt  unlersuchten  Marchanlieeii  wesentlich  derselbe  sein.  Mir 
.standen  nicht  alle  von  Voigt  genannten  Formen  zur  VerfUgung,  allein  schon 
die  Untersuchung  von  zweien  der  hiiuHgsten  einheimischen  Formen,  Fegatella 
conica  und  Preissia  coinmutata,  zeigt,  dass  sich  hier  Abweicliungen  von  dem 
fUr  Marchantia  polymorpha  im  Wesentlichen  schon  seit  Mirbkl’s  kla.ssi- 

I)  Dot.  Ztg.  1879,  No.  46  u.  47. 

S)  In  oUber  die  Verzweigun^  doi-siventi-aler  Sprosseo  iiber  Knlslcliung.surt-  und 
-Folge  der  Arcbcgonien  (pag.  370  ff.);  in  »Zur  vergleiclienden  Einbryologie  iler  Arche- 
guniatena:  iiber  Einbryologie  von  Targionia  (pag.  440)  und  Zellanordnung  der  Brutknos- 
pen  von  Marchantia  (pag.  447).  — An  iiltercn  Einbryuncii  von  Targionia  entwickell  sich 
aus  einer  apicalen  Zellc  oft  ein  scbr  langcs  Ilaar,  das  in  den  Arcliogonienbalskanal  ein- 
dringl.  Vgl.  belrcfTs  analogcr  Vorkomnini.sse  bei  Ricciecn  Leitukh,  Untersuchuiigen  iiber 
die  l.ebermoose  Heft  IV,  png.  4S  u.  54. 

In  dem  unten  citirten  Aufsutz  iiber  Haplomilriuin  liookeri. 

4)  Mirbf.l,  Rechcrclies  auatoiuiques  et  physiologi(|ues  sur  le  Marchantia  poiymorpha ; 
inr  .Meinoires  de  i’Acad.  royale  des  scienc.  do  I’iiisl.  de  France  T.  XIII. 

Arbeiten  a «1.  but.  Institut  in  WQrzbur^.  Btl.  II.  35 
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seller  Abhandlung  Bekannten  linden.  Sachs  (a.a.O.  pag.354)  hatte  als  Zu- 
sammenfassiing  der  bisberigen  Kennlnisse  angegeben,  dass  das  chlorophyll- 
freie  Gevvebe  aus  langen  horizon talen,  interslitienlosen  Zellen  bestehe,  und 
auBerdeni  betont,  dass  — nach  den  damals  vorliegenden  Angaben  — Gal- 
lon- und  Sehleimbildung  bei  den  Muscineen  — gewisse  VorgUnge  in  den 
Sporemnutterzellen  ausgenommen  — nicht  vorkomine  (a.  a.  O.  pag.  344). 
Dieser  Satz  lindet  auf  die  Marchanlieen  nach  dein  unlen  zu  Beschreibenden 
keine  Anwendung  mehr. 

Eine  sonderbare  Angabe  lindel  sich  nocb  in  Lukssen’s  mnedicinisch- 
pharniaceutischer  Bolanik«.  Der  genannte  Schriftsteller  sagt  hier  niindich 
— ob  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  oder  referirend,  ist  mir  unbe- 
kannl  — »die  Mittellinie  (die  stUrkere  Mitlelrippo)  jedes  Laubsprosses  sowie 
der  Stiel  und  die  Strahlen  jedes  Beceptaculums  endlich  werden  von  locke- 
ren  BUndeIn  sehr  langer,  schlauchfOriniger,  den  RhizoYden  ahnlicher  und, 
wie  diese  ebenfalls  mil  zapfenartigen  Verdickungen  versehener  Zellen 
durchzogen,  welche  den  gefiiBbUndelartigen  Slriingon  der  Laubmoose  ver- 
gleichbar  sind«.  Was  den  Stiel  und  die  Strahlen  des  Beceptaculums  be- 
trifll,  so  sind  dieselben  ullerdings  von  »Iockeren  BUndeln«  durchzogen. 
Ailein  diese  BUndel  sind  wirkliche  RhizoYden.  Denn  wie  bekannt,  sind 
Stiel  und  Stralden  des  Receptaculunis  nichts  anderes,  als  nach  der  Bauch- 
seite  hin  umgeschlagene  Thalluslappen,  in  der  so  entstandenen  Hohlung 
linden  sich,  wie  auf  der  Bauchseite  gowOhnlich,  Rhizoiden;  dass  diesel- 
ben aber  nicht  im  G ewe  be  von  Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculunis 
verlaufeu,  und  niit  den  gefuBbtlndelartigen  StrUngen  der  Laubmoose  gar 
nichts  zu  thun  haben,  das  braucht  wohl  kaum  betont  zu  werden.  Derartige 
Zellen,  welche  die  Mittelrippe  »durchziehen«  sollen,  sind  mir  ebenfalls  bei 
keiner  der  von  mir  untersuchten  Marchantieen  (March,  polymorpha,  Preis- 
sia  commutata,  Grimaldia  dichotoma,  Reboulia  hemisphaerica , Targionia 
Michelii,  Fegatella  conica,  Lunularia  vulgaris)  aufgestoQen.  Dass  auf  Lilngs- 
schnilten  ein  Wurzelhaar  durch  das  Messer  so  abgerissen  wird,  dass  es  in 
die  Mittellinie  des  Thallus  zu  liegen  kommt,  ist  allerdings  nicht  selten. 
Ailein  lockere  BUndel  rhizoYdenUhnlicher  Zellen  habe  ich,  wie  erwiihnt,  in 
keinem  Marchantieenthallus  gesehen. 

Besonders  charakteristisch  fUr  die  Marchantieen  und  die  mit  i linen 
durch  Obergangsformen  eng  verbundenen  Riccien  ist  bekanntlich  die  Luft- 
hiihlenschicht,  in  welcher  sich  das  assimilirende  grUne  Gewebe  lindet. 
Ebenso  ist  bekannt,  und  in  der  genannten  Arbeit  von  Voigt  im  Einzelnen 
beschrieben  worden,  dass  die  Lufthohleuschicht  sich  bei  den  einzelnen 
Gattungen  verschieden  gestaltet.  Bei  Grimaldia  dichotoma  z.  B.  ist  die 
LufthOhlenschicht  ein  lacunOses  Gewebe,  dessen  Zellen  senkrecht  zur  Ober- 
tlUche  des  Thallus  gestreckt  sind,  die  einzelnen  Zellreihen  enden  nur 
unter  den  SpaltOlTnungen  frei,  auBerdem  setzen  sie  sich  an  die  Epidermis 
an,  Auch  lindet  ein  zieiniicli  allmahlicher  llbergang  zu  deni  ciiloropliN  II- 
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freien  Gewebe  slatt.  Das  letzlere  besleht  aus  in  dorLangsrichtung  des  Thal- 
lus,  also  horizontal  gestrecklcn , intcrstiticnioscn  und  tUpfcllosen , gleich- 
artigen  Zellen.  Auch  Lumilaria  vulgaris  und  wohl  noch  oinc  Reihe  anderer 
Formen  zeigcn  dicscn  cinfachenBau  der  chlorophyll  freien  Schicht.  Die  Son- 
derung  der  letzteren  von  der  chlorophyllfQhrenden  Schicht  ist  indcss  vsehon 
hei  Grimaldia  u.  a.  eine  scheirfere,  als  z.  B.  hoi  Corsinia  marchantio'ides  und 
den  Riccien.  Dio  Differenzirung  einer  assimilirenden  und  einer  stofTleilen- 
den  (iewebepartie  tritt  Ubrigens  schon  bci  noch  viel  einfachor  gebaulen 
Thallophyten  auf.  So  besleht  Polysiphonia  bekanntlich  aus  einer  von  einer 
Anzahl  periphcrischer  Zellen  umgebenen  axilen  Zelircihe.  Nur  in  den  peri- 
pherischen  Zellen  *)  finden  sich  die  FarbstofTlr<lger,  wciche  der  Assimilation 
dieuen,  wHhrend  die  axile  Zellreihe,  wie  es  scheint , nur  die  Fortleitung 
dcr  assiniilirtcn  Stofle  besorgt,  eine  Function,  die  erleichtert  wird  durch 
(lie  TtlpfclkanUle,  die  sich  in  den  Querwanden  befinden.  Die  Zellen  der 
chlorophyllfreien  Schicht  von  Marchantia  polymorpha,  Reboulia  hemisphae- 
rica  etc.  zeigcn  ebenfalls  TUpfclung,  und  sic  sind  zur  Zeit  der  Winlerruhe 
dieht  mit  SlHrkekiirnern  angeftlllt.  — AuBcrdem  besitzt  aber  Fcgatella 
conica  innerhalb  der  chlorophyllfreien  Schicht  noch  ein  anderes  Gewebe- 
systen),  nilmlich  Schicimgange.  Auf  Querschnitten  durch  den  Thallus  sieht 
man,  dass  cinzclne  Zellen  sich  durch  ihre  GrhBc  vor  den  andern  auszeich- 
nen.  fiber  die  BcschafFcnheit  derselben  ist  auf  Schnitten  durch  frisches 
Material  nichts  zu  erkennen.  An  Alkoholmatcrial  sieht  man  auf  LHngs- 
schnitten  schon  mit  }>loBen  Augen  im  Gcwel^e  dcr  Mittelrippe  Streifen  ver- 
laufen,  die  sich  vom  Ubrigen  Gewebe  durch  ihre  homogene  weissliche  Far- 
bung  abheben.  Die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt,  dass  man  es  mit 
Zellen  zu  thun  hat,  die  von  einer  entweder  hoinogencn  odor  gcschichtcten 
Gallerte  fast  vhllig  ausgcfullt  sind.  Auf  Ulngsschnitten  durch  den  Vege- 
tationspunkt  nines  austreibenden  (Frtihjahrs-)  Sprosses  zeigt  sich,  dass  diese 
Schleimgange  schon  sehr  nahe  am  Scheitel  angelegt  werden,  etwa  aus  Zel- 
len , die  aus  dem  dritten  bis  vierten  Segmente  der  Scheitelzelle  horvor- 
gchen.  Langsreihen  von  Zellen  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sic  oinen 
dichlcn , feinkhrnigen,  protoplasmatischen  Inhalt  haben,  vvahrend  in  den 
angrenzenden  Parenchymzcllen  meist  Starke  sich  hndet.  AuBerdem  unter- 
scheiden  sich  die  Zellen  des  jungen  Schleimganges  durch  ihre  geringe 
I.ango  von  den  Parenchymzcllen.  In  cinzelnon  Zellen  des  Schleimganges 
Ireten  zuweilen  auch  Langswande  auf,  gewdhnlich  aber  besteht  derselbe 
aus  einer  einfachen,  in  der  Utngslinie  des  Thallus  verlaufenden  Zellreihe. 
Die  Wande  derselben  unterscheiden  sich  in  ihrem  Jugendstadium  in  nichts 
von  andern  Zcllwanden,  gcht  man  aber  zu  altercn  Zellen  des  Ganges  tlber, 
so  findct  man,  dass  sich  diesclben  in  die  Lange  gestreckt  haben,  und  dass 


t)  Vgl.  den  analogen  Fall  von  Halopilys  pinastroidos  bei  van  Tieghem:  Note  sur  Ics 
globules  amylacdes  des  Kloriddcs.  Ann.  d.  sc.  nat.  1865,  pag.  315. 

35* 
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(lie  Zellwcinde  ties  Ganges  sich  verdickt  haben,  indem  aiiBcr  der  noch  deiit- 
lich  sichtbaren  primiiren  Wand  auf  der  Inncnseite  der  Gangzellenwiindc 
cine  anfangs  dUnne,  spiUcr  zunehmendo,  stark  lichlbrechende.  zuwcilen 
aucli  etwas  Irtlbe  S(;hicht  aufgctreten  ist,  die,  wio  man  sich  durch  Zusalz 
von  Wasser  Uberzcugt,  stark  quellbar  ist.  Dies  Vcrhyltniss  sleigerl  sich, 
jc  clllcr  die  bctreffcndc  Zelle  des  Sehleimgangcs  wird,  schiieBlich  ist  die 
ganze  Zclle  initAusnahme  des  zusammcngedrtlcktcn  Protoplasraarestcs  ganz 
mil  Schleim  erfUllt.  Die  primJtre  Zellwand  ist  noch  deullich  sichlbar.  Der 
Schleim  zcigt  zuweilcn,  nicht  immer  eine  schonc  Schichtung,  indem  La- 
mellen  stiirkcren  Lichtbrechungsvermogens  dcnselben  in  — bei  den  ein- 
zelnen  Zcllen  nicht  constanlcr  — Richtung  von  einer  Wand  zur  anderii 
durchselzcn.  Diircli  die  Einwirkung  des  Alcohols  ist  der  Schleim  von  der 
primiiren  Zellwand  meisl  etwas  abgelhst.  Bei  Wasserzusatz  quillt  der 
Schleim  betrUchtlich  auf,  hattc  cr,  was  wie  crwilhnl  zuwcilen  vorkommt, 
eine  Irtlbe  Farbe,  so  verschwindet  dieselbc , und  der  Schleim  wird  ganz 
hell.  Die  sUlrker  lichtbrechcnden  Lamellen  bleibcn  liingore  Zeit  erhalten, 
quellen  also  langsamcr,  in  jUngeren  Schleimkanalzellcn  sind  sic  auch  nach 
vollstitndigcr  Quellung  noch  zu  sehen,  bei  illtcren  verschwinden  sic  schiieB- 
lich auch.  Dasselbc  gilt  von  der  primilren  Zellwand,  sie  quillt  am  lang- 
sam.sten,  endlich  aber  verschwindet  auch  sie,  und  der  Schleim  stelll  dann 
eine  homogene,  structurlose  Gallertc  dar,  die  sich  im  Wasser  zeitheilt.  Bei 
der  Quellung  der  primilren  Zellwand  sieht  man  lUngs  dersolbcn  kleine 
Trbpfchcn  hervorlrelcn,  eine  Erschoinung,  deren  Bedeutung  mir  unklar  ge- 
blieben  ist.  — Dass  die  quellbare  Schicht,  wie  sic  in  den  jungen  Schlcim- 
canalzellen  auftrill,  durch  Apposition  ent.stchc,  wie  Frank  *)  dies  fUr  andere 
Fitllo  von  Schleimbildung  vermulhet,  i.st  auch  fUr  Fegalclla  wahrscheinlicli, 
das  Material  dazu  wird  aber  hier  nicht  durch  in  den  Gangzcllen  vorhandeno 
Starke  golieferl,  diese  fehll  wie  erwUhnt  in  denselbcn.  Andrerseits  biclen 
die  primaren  Membranen  dor  Schleimgangzcllen  auch  ein  Bei.spie!  ftlr  die 
Umwandlung  einer  anfangs  nicht  quellbaren  Cellulosomcmbran  in  eine 
quellbare,  und  seinerscits  zeigt  der  Schleim  zuwcilen  cine  Differenzirung 
in  stark  und  weniger  stark  quellbare  Schichten.  Die  Quellungsfahigkeit  dcr 
quellbaren  Schicht  in  einzelnen  Gangzcllen  ist  manchmal  so  groB,  dass  sie 
als  Zapfen  die  Membranen  ciniger  bcnachbarten  Gangzcllen  durchbohren. 
In  altercn  Thallustheileii  lindet  man  die  Schlcimgange  leer  und  desorgani- 
sirt,  die  ihnen  angrenzenden  Wande  gebraunt.  Die  altcren  Thallusthcile 
dienen  Uberhaupl  nur  noch  als  ReservestofTI)ehalter  ftlr  die  jtlngeren  , denn 
auch  die  chlorophyllfUhrendo  Schicht  derselbcn  ist  bei  ihnen  auBer  Func- 
tion gc.sctzt.  SchiieBlich  stirbt,  wie  bekannt,  der  Thallus  von  hinlen  her 
ab.  — Es  gcht  aus  dem  Gesagten  hervor,  das  Fegatella  cine  Anzahl  (bei 


1)  Obor  die  nnatomischeBedeulung  und  die  Entstcimng  dor  vcgclahilischenSchleimc, 
in  Piungshkim’s  Jahrb.  V,  pag.  <61  tT, 
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einem  nicht  besonders  kriifligcn  Exempliiro  zilhilc  icli  deren  zehn)  die 
Millelregion  des  Thallus  eontinuirlich  durchzichcndci'  Schlcimg^nge  hat. 

Kin  andcres  Gewebesystem  findel  sich  bci  Preissia  cominulala.  Cbcr 
die  anatomiscben  Verhaltnisse  dicser  Pflanze  isl  mir  nur  cine,  mil  den  That- 
sachen  absolul  nicht  in  Einklang  zu  bringende  Notiz  von  Gottsche  •)  be- 
kannt.  Er  sagt,  in  der  violettcn  Zeilschicht  (die  Wande  de.r  Parcnchyin- 
zellen  der  Marchantieen  sind  haufig  violelt  gcftirbt)  finde  sich  ein  verzweigtes 
GefaBsystcm,  das  sich  mannigfach  bin  und  her  schlangle,  durch  die  Zellen 
und  deren  Wande  gehc  und  mil  groBcren  Reservoirs  in  Verbindung  stehe, 
welche  fast  cine  Zelle  ganz  austUllen  und  in  einer  giasartigen  llaut  eine 
Menge  groBerer  und  kleinerer  Khmer  enthalten.  Was  zunachst  diese  «Re- 
servoirs«  belriflt,  so  ware  es  denkbar,  dass  diese  Angabe  Gottschb’s  sich 
auf  die  Schieimzellen  bezicht,  die  ini  Thallus  von  Preissia  sich  finden.  Sic 
unlcrscheiden  sich  von  dencn  von  Fegatclla  nur  dadurch,  dass  sic  nicht  zu 
Schicimgangcn  vereinigt  sind,  sondern  einzcin  im  Thallusgewebc  liegen, 
woniil  nicht  in  Abrcde  gestollt  werdcn  soil,  dass  in  einzelnen  Fallen  auch 
Gruppen  soldier  Schieimzellen  sich  finden.  Wie  frcilich  Gottschk’s  An- 
gabe zu  erklaren  isl,  dass  die  wReservoirsa  im  Herbsle  voll  von  Khrnern 
seicn,  wahrend  sich  im  Frtlhjahr  nur  die  leere  Ulllse  finde,  muss  ich  da- 
hingeslolll  scin  lassen , und  ebenso  isl  es  mir  zweifelhaft,  ob  Gottschk’s 
))Gefa.sssyslem«  mil  deni  unten  zu  beschreibenden  Fasersyslem  identisch  ist. 
Ich  zvvcific  an  dicser  Identitai  vorallcm  daruni,  vvcil  das  angeblichc  GefaB- 
syslem  nach  Gottsche  diaphan  sein  soil  und  sich  nwunderbar  schlangelnd« 
vielfach  verwachsc. 

Jedcr  Querschnitt  eines  Thallus  von  Preissia  comniutala  zeigt  im  chloro- 
phyllfreicn  Gewebc  der  dickcren  Mitlclparlie  eine  Anzahl  (auf  einem  aufs 
Geralhewohl  hcrausgegriflfcnen  Thailusquerschnilt  waren  es  Uber  30)2)  Pol- 
len, die  sich  von  den  tibrigen  auffallig  unlcrscheiden.  Einmal  namlich  ist 
der  Querschnitt  derseibcn  ein  nieist  kleinerer  als  dcr  der  Parenchymzellen, 
von  denen  sie  umgebon  sind , und  dann  weichen  sie  von  diesen  ab  durch 
die  Beschaflenheit  ihrer  Membranen.  Diese  sind  stark  verdickt  und  lief 
dunkelbraun  gefilrbt,  sie  erinnern  an  die  Bilder,  welche  die  sklerotischen 
Elemenlo  in  der  Umgebung  dcr  FarngcfaBbUndel  darbiclcn.  Es  sind  iliese 
Zellen  Uber  den  ganzen  Querschnitt  zcrslrcut,  cinige  finden  sich  unmillel- 
bar  unler  dcr  LufthUhlcnschicht,  andcre  in  dcr  Nahc  der  Bauchseite  des 
Thallus,  am  zahlrcichslcn  sind  sie  in  der  miltlcron  Partie  des  chlorophyll- 
frcieii  Gewebes.  Meist  liegen  sic  isolirl  in  demsciben,  zuweilcn  jedoch 
sieht  man  auf  deni  Querschnitt  auch  zwei,  selir  selten  drei  neben  einander. 
Eine  bestimmte  Anordnung  ist  nicht  erkennbar,  annhhcrnd  kann  man  sagen, 

\)  Gottschk,  Anatomisch  • physiologischc  Untcrsuchungcn  iiber  Haplomilrium 
Hookori.  Nova  acta  Loop.  Carol.  XX,  p.  11,  1843,  pag.  291. 

2)  Die  Anzahl  weclisell  iibrigens  sehr,  bei  Exctnplaren  von  feuchteren  Standorten 
schcinl  sic  goringor  zu  scin,  als  an  solchcn  von  Irockencn. 
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dass  sich  die  erwahnten  Elemente  in  dor  Oberflilche  des  Thallus  parallele 
Reihen  gruppiren , doch  trilt  dies  der  Isolirtheit  der  cinzelncn  Elomenle 
halbcr  nur  wenig  hervor.  Die  Gestalt  derselben  iHsst  sich  aiif  Fliichen- 
schnitlen,  oder  noch  cinfacher  nach  Maceration  des  Thallus  leicht  crkennen. 
Die  letzlcre  wird  am  rascheslcn  durch  die  Einwirkung  concentrirter  Schwe- 
felsiture  erreicht,  welche  die  Parenchymzellen  rasch,  die  braiingefarbtcn, 
sklcrotischen  Elemente  dagegen  erst  nach  langerer  Einwirkung  auflhst.  Es 
zeigt  sich,  dass  die  letzteren  als  Fasern  zu  bezeichnen  sind.  Sio  sind 
ndmlich  meist  schr  langgestrcckt  und  Ubertreffen  die  sic  begleilenden 
Parenchjiiizellen  um  das  4 bis  5fache,  doch  kommen  auch  ktlrzere  sklero- 
tische  Zellen  vor.  Sie  verlaufen  nicht  isolirt  im  Thalliisgewebe,  sondern 
bildeu  in  der  LHngslinic  desselbcn  sich  continuirlich  crstreckende  ZUge. 
Die  Endigungen  der  einzelnen  Zellen  sind  namlich  zugespitzt  und  Icgen  sich 
nach  Art  der  Rastzellen  an  cinandcr  an.  Da  wo  die  gestreckton  Paren- 
chymzellen,  welche  die  FaserzUge  begleiten,  sich  mit  ihren  Transversal- 
wanden  an  die  letzteren  ansetzen,  zeigt  die  AuBenwand  derselben  cine 
kleine  Spitze.  Fasern  mit  quer  abgesetzten  Transvorsalwanden  finden  sich 
nicht  haufig,  die  meisten  haben,  wic  schon  erwahnt,  die  Gestalt  von  Bast- 
zellen.  Die  Zellwande  sind  sehr  verdickt,  <las  Zelllumen  eng,  TUpfel 
besitzen  die  Wande  nicht.  Bei  Behandlung  mit  SciiULZE’schom  Maccrations- 
gemisch  vci’schwindet  durch  die  Einwirkung  der  Salpetersaure  die  roth- 
braunc  Farbung  der  Wand,  und  diesc  zeigt  sich  dann  deutlich  geschichtei. 
Die  chemische  Beschaffenheit  derselben  habe  ich  nicht  untersucht.  Was 
den  Inhalt  bctrilFl,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  Starke,  die  sich 
sonst  in  den  Parenchymzellen  schr  reichlich  findet,  nie  einen  Bestandtheil 
desselben  ausmacht.  Es  besteht  derselbc  vielmehr  aus  einem  feinkornigen 
Plasmabeleg,  der  offenbar  im  Schwinden  begriffen  ist. 

Die  Anlage  dieser  FaserzUge  lasst  sich  im  Vegetationspunkt  nicht 
.soweit  nach  rUckw'Urts  vcrfolgen,  wic  die  der  Schleiingangc  von  Fegatclla, 
da  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  FaserzUge  sich  zicmlich  lang- 
sam  hcrausbildcn.  An  gestrccktcn,  mit  rcchtw'inklig  slehenden  Transver- 
salwanden  versehenen  Parenchymzellen  wird  zuerst  einc  Verdickung  der 
Mcmbran  sichtbar.  Dieselbc  nimmt  dann  zuerst  einen  leicht  gelblichcn  Ton 
an,  der  sich  allinahlich  zu  der  erwahnten  dunklcn  Farbung  umgcstaltet. 
Zugleich  schieben  sich  die  Enden  zweier  in  der  Langsrichtung  hinter  cin- 
ander  liegender  Zellen  an  einandor  vorbei,  womit  das  oben  erwahnte  An- 
salzverhaltniss  zweier  consecutiver  Fasern  gegeben  ist. 

Es  besitzt  also  Preissia  commutata  nach  dem  Obigen  auBer  vcrcin- 
zelten  Schleimzellen  ein  Skelet  von  isolirt  im  Parenchym  verlaufendcn 
FaserzUgen.  Gbcr  die  biologische  Bedoutung  derselben  wird  sich,  ihrein 
ganzenVerhalten  als  sklerotische  Elemente  nach,  wohl  kaum  etwas  anderes 
aussagen  lassen,  als  dass  sie  in  irgend  einer  Weise  der  Festigkeit  des 
Thallus  dicnen,  ohne  dass  sich  aus  ihrer  Anordnung  zunachst  enlnchmen 
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lieBe,  wie  dies  im  Einzelnen  bevvirkl  wird.  — Audi  bezUglich  des  Sdileim- 
gangsysleines  der  Fegatella  ist  man  wohl  nur  auf  Vermuthungen  ange- 
wiesen.  Denn  wie  bekannl,  dient  die  Schleimbildung  jedenfalls  sehr  ver- 
schiedenen  Funclionen , bei  den  Archegonien-Antheridien  etc.  einfach  als 
Sprengmiltel  — die  Antheridien  von  Ricda  z.  B.  sprilzen  die  Spermatozoiden 
alsBrei  hervor  — bei  der  Schleimbildung  an  Samenschaleii  dagegen  dient  der 
Schleim  wohl  nur  als  wasseranziehende  Substanz.  Fine  Hhnliche  Function 
desselben  ist  wohl  auch  fUr  die  genannten  Lebermoose  wahrscheinlich.  Man 
kann  wohl  annehmen,  dass  die  Schleiingiinge,  die  hinten,  am  abgestorbenen 
Thallusende  jedenfalls  frei  mUnden,  zu  Wasserbewegung  imThallus  dienen. 
Oder  dass  sie  denselben  insofern  gegen  Austrocknung  schtitzen,  als  sie  bei 
eintretender  DUrre  vielleicht  im  Stande  sind,  einen  Theil  ihres  Quellungs- 
wassers  an  aiidere  Thalluszellen  abzugeben.  Das  Auftreten  von  Schleim- 
bildung in  den  Cacteen  ’)  und  an  den  lederartigen  Bliittern  capscher 
Diosmeen^j  scheint  mir  die  eben  ausgesprochene  Vermuthung  zu  unter- 
stUtzen . 

i)  V^l.  DE  Baht,  Vergi.  Anatoinie  pag.  150  u.  151. 

i)  Ibid.  pag.  78. 
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Geschichte  der  AHsimilation  und  Chloropliyllfiinctioii. 


Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Assimilation  nennen  wir  jencn  einen  Absehnilt  der  gesammlen  Er- 
Dtibrungsvorg^nge  im  PflanzenkOrper,  welcher  mil  der  Biidung  organischer 
Subslanz  aus  unorganischen  Generatoren  beendel  ist. 

Das  Verstandnis  dieses  Abschnilles  lieferl  die  Grundlage  fUr  dasjenige 
aller  weileren  Ernahrungsvorgange,  die  \>ir  als  Sloffwechsel  zusammen- 
fassen.  Aber  noch  eine  viel  groBartigere  Beziehung  wird  durch  die  Er- 
kenntnis  des  Assirailationsvorganges  aufgedeckl,  diejenige,  welche  zwischen 
den  beiden  Reichen  organisirtcr  Wesen,  zwischen  Thier-  und  Pflanzenwelt, 
stattfindet.  So  ist  die  Klarlegung  des  Assimilationsprocesses  bei  den  Pflan- 
zen  nicht  nur  eine  der  wichtigslen  Leistungen  fUr  die  Pflanzenphysiologie, 
sondem  auch  fUr  die  naturwissenschaftliche  Erkenntnis  Uberhaupt  von 
grUBter  Tragweite  gewesen. 

Diese  Worte  kOnnten  als  Molivirung  des  Versuches  dienen,  in  den 
nachfolgenden  Blattern  die  historische  Enlwickiung  unserer  Kenntnisse 
Uber  die  Assimilation  darzulegen.  Dennoch  gab  nicht  diese  allgemeine  Be- 
trachtung  den  AnstoB,  sondern  vielmehr  die  Thatsache,  dass  sich  in  neue- 
ster  Zeit  den  erwahnten  Vorgangen  das  Interesse  lebhafter  zugewendel. 
Neben  dem  Fortschritt  auf  der  Bahn  der  Entdeckungen  scheint  ein  histori- 
scher  Rtickblick  umsomehr  am  Platze,  als  gerade  die  Assimilalionstheorie 
mehrmals  das  Schicksal  hatte,  durch  Nichtbeachlung  ihrer  Geschichte  in 
ihrem  Fortschritt  aufgehalten  zu  werden. 

Es  ist  nbthig,  zunachst  einige  Bemerkungen  Uber  die  von  Sachs  in  die 
Pflanzenphysiologie  eingefUhrten  Begrifl*e : wAssimilalionu  und  wStofTwechsel® 
vorauszuschicken.  ’) 

Man  weist  gerade  in  unseren  Tagen  nachdrUcklich  auf  die  Analogie 
der  Lebensvorgange  im  Thier-  und  Pflanzenorganismus  hin,  und  es  foigt 
aus  der  Auffindung  solcher  Analogien  und  Identitaten  auch  die  Nuthigung 


1)  Sachs,  Handbuch  der  Experimental-Physiologie  der  Pflanzen,  1865,  p.  18  Anm. 
Arbeit^n  a.  d.  bot.  Institut  in  WQribnrg,  Bd.  II. 
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der  Annahme  analoger  und  idenlischer  Begrifle.  So  wird  auch  hier  die 
Frage  nahe  gelegt,  ob  es  nOlhIg  sei,  jene  beiden  Begrifle  anzunehmen,  da 
(loch  die  thierische  Ernilhrungslehre  unter  den  einzigen  Begriflf  des  Stofl*- 
wechsels  ihre  Proccsse  subsumirt.  Die  Thierph\siologie  fasst  als  SlofV- 
wechsel  alle  VorgUnge  der  Aufnahine,  der  Umsetzung  und  des  Verlustes 
chemischer  Verbindiingen  diirch  den  Thierleib  zusammen.  Nun  ist  aber 
scheinbar  die  Assimilation  niehts  vveiter  ais  die  erste  Aufnahme  von  Sloffen' 
in  den  Pflanzenkhrper,  gefoigt  von  der  Biidung  des  erslen  sichlbaren  Um- 
wandlungsproduktes.  Allein  filllt  die  Assimilation  des  KohlenstolTes  auch 
logisch  unter  eine  Kategorie  mit  der  Nahrungsaufnahme  durch  das  Thier, 
so  ist  doch  der  reale  und  materielle  Vorgang  der  Assimilation  nicht  zu  ver- 
gleichen  mit  der  Einleitung  des  thierischen  Stoflvvechsels. 

Ich  halle  desshalb  den  von  Pfkffer  in  seinem  llandbuch  der  Pflanzen- 
physiologie  (1,  pag.  180)  gemachten  Versuch,  den  Begrifl' der  Assimilation 
aufzugeben  und  in  den  des  Stoflwechsels  aufgehen  zu  lassen , fUr  kei- 
nen  Fortschritt.  Es  heiBt  1.  c. : »So  bedeutungsvoll  fUr  die  ErnHh- 
nin«  der  Pflanzen  und  fUr  den  Kreislauf  des  Stofles  in  der  Natur  die 
durch  Lichtstrahlen  vermittelte  Produktion  organischer  Substanz  aus 
Kohlensilure  und  Wasser  ist,  so  repriisentirt  sie  doch  in  ernUhrungs- 
phjsiologischer  Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  EinfUhrung 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilischen  Organismus,  und  es  ist  wohl 
zu  beachten,  class  die  Bedeutung  und  die  Verarbeitung  der  organischen 
Ncihrstoire  in  principiellcr  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  Stoffe 
als  organische  KOrper  in  die  Pflanze  gelangten  oder  in  dieser  aus  anorga- 
nischen  Stoflen  geschaften  wurden.a  — »I)ie  Analogic  der  ErnUhrung, 
die  im  Princip  gleiche  Bedeutung  der  Nahrstofle  und  deu  NahrstolTverarbei- 
tung  in  Pflanzen  und  Thieren  wUrde  vvohl  nie  verkannt  worden  sein,  wenn 
stets  beachtet  ware,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure  und  Wasser  nur  einer  besonderen  Art  der  NahrstoflcinfUhrung  in  den 
Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thatigkeit  die  chlorophyllfUhren- 
den  vor  den  chlorophyll freien  Pflanzen  voraus  haben.« 

Trotz  der  entgegcngesetzten  Absicht  Pfkffer’s  glaube  ich  kaum , dass 
man  bessere  Grtlnde  fUr  die  Nothwendigkeit  des  AssimilationsbegriflTes  als 
jene  Worte  linden  kann.  Ich  glaube  nicht  gegen  die  alltaglichste  Logik  zu 
verstoBen,  wenn  ich  aus  Pkeffer’s  eigenen  Worten  den  Schluss  ziehe:  ge- 
rade  dCvSshalb,  weil  »die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure  und  Wasser  einer  besonderen  Art  der  Nahrstofl'einfUbrung  enl- 
sprichtw  und  weil  » diese  Thatigkeit  die  chlorophyllfUhrenden  vor  den 
chlorophyllfreien  Pflanzen  (und  den  Thieren)  voraushaben«,  — desshalb 
ist  ftlr  diesen  Vorgang  auch  eine  besondere  Bezeichnung  nothwendig. 

Gewiss  hat  Pfeffer  Bechl,  wenn  er  eine  Ahniichkeit  zwischen  der 
Nahrungsaufnahme  des  Thieres  und  dem  Assimilationsvorgang  findet.  Das 
beiden  Vorgangen  Gemeinsame  ist  aber  doch  niehts  weiter  als  die  Auf- 
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nahmevonStoffen  in  den  lebendenKorpcr.  Allein  das  geniigte 
doch  nur,  um  beide  VorgUnge  unter  eine  Rubrik  /u  classificiren.  Das 
Wesenlliche  der  Processe  ist  denn  doch  der  Modus  der  Aufnahine  und 
die  Qualitat  des  Au fgeuommenen,  und  beides  ist  in  jedeni  Falle 
vom  andern  grundverschieden.  Auch  die  Athmung  ist  nichts  weiter  als 
eine  Aufnahme  von  SauerstofT  in  den  Kdrper,  man  mtlsste  also  mit  Pfkffkr 
auch  diese  als  Nahrungsaufnahme  bezeichnen  und  dem  Stoffwechsel  unter- 
ordnen. 

Pfeffl'r  selbst  koinnit  Ubrigens  im  w’eileren  Verlauf  seiner  Darstellung 
ohne  den  Ausdruck  Assimilation  nicht  aus  und  wendet  ihn  daher  selbst  an. 
Ks  lasst  sich  aber  sehr  leicht  beweisen,  dass  gerade,  um  Pfkfper’s  Wunsch, 
eine  Analogic  der  pflanzlicheu  und  thierischen  Ernahriingsvorgange  herzu- 
stellen,  zu  realisiren,  der  BegrilF  der  Assimilation  beibehalten  werden 
muss.  Denn  erst  nach  Abtrennung  der  Assimilation  restirt  ein  Complex 
von  VorgUngen,  der  dem  Stofl’wechsel  der  Thiere  analog  und  auch  schon  von 
Sachs  mit  diesem  Namen  belegt  worden  ist.  Es  giebt  eben  eine  Assimilation, 
eine  Bildung  von  organischer  Substanz  aus  atmosphcirischer  Kohlenscture 
und  Wasser,  nur  im  Pflanzenreich,  einen  StofTwechsel,  d.h.  eine  Uinselzung 
dieser  organischen  Substanzen  durch  den  Lebensprocess,  im  Pflanzen-  und 
Thierreiche. 

Es  ist  also  bei  aller  sonstigen  Verwandtschaft  in  dem  Vorgang  der 
Assimilation  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  Thier  und  Pflanze 
vorhanden.  Dass  dies , wenn  auch  nicht  ausgesprochen , doch  allgemein 
anerkannt  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  man  im  zweifelhaflen  Falle  sich  fUr 
die  pflanzliche  Natur  eines  niederen  Organismus  entscheidet,  vv'enn  der- 
selbe  Chlorophyll  besitzt,  und  dass  In  diesem  Fall  z.  B.  das  Merkmal  der 
Bewegung  nicht  zur  Anerkennung  als  Thier  veranlasst.  Es  scheint  mir 
(lesshalb  nicht  zu  gewagt,  das  Vorhandensein  von  assimilirenden  Organen, 
von  Chlorophyll  und  vor  Allem  das  Vormtigen  zu  assimiliren  zur  Grenz- 
bestiinmung  von  Thier  und  Pflanze  auf  niederer  Stufe  als  Kriterium  zu  be- 
niitzen.  Gewiss  kommt  man  damit  weiter  als  mit  dem  Protistenreich.  *) 
Durch  Aufstellung  dieses  Unterschiedes  ist  durchaus  nicht  etwa  eine  Kluft 

4)  Ein  Einwand  kcinnlc  dadurch  erhobcn  werden,  dass  auch  viele  niedcre  Thiere 
Chloropinll  besilzen.  I'ntersuchungcn  dariiber,  ob  dieses  (’-blorophyll  den  Thieren 
eigentbiimlicli  und  ob  dieselben  assimiliren,  fohllen  bisher.  Eine  bnlersucbung  von 
K.  Brandt,  welche  kvirzlicli  erschien  (Verbandl.  der  physiolog.  Gesellsch.  zu  Berlin  1881, 
Nr.  4 u.  5),  ergiebl,  dass  die  griinen  Gebilde  in  jenen  Thieren  keine  Chlorophyilkbrner, 
sondern  einzellige  griine  Algen  sind.  Das  Auftrelen  der  Algen  in  den  Thieren  ist  kein 
zufblliges,  sondern  es  handoll  sich,  wie  Brandt  nachweist,  um  einen  der  interessantesten 
Falle  der  Symbiose.  Die  Algen  assimiliren  und  geben  an  die  Thiere  assimilirle  StofTe  ab. 
Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Thiere  auch  ohne  die  Algen  leben  kbnnen,  allein  es 
scheint  nach  Brandt’s  Angaben  die  Anpassung  schon  so  stabil  geworden  zu  sein,  dass  die 
Thiere  meisl  zu  Grunde  geben,  wenn  man  in  ibnen  die  Algen  durcb  Verdunkelung  des 
CulturgefaCes  absterben  lasst. 
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zwischen  Thier  und  Pflaozc  entstanden ; die  Assimilation  trennt  heide,  der 
Bogriff  des  Stoffwecbsels  vereinigt  beide  unler  einen  Gesicbtspunkt. 

Die  Notbwendigkeit  einer  scbarfen  Unterscbeidung  von  Assimilation 
und  Stoffwechsel  wird  noch  deutlicher  hervortreten , wenn  ich  die  von 
Sachs  in  dem  betreffenden  Kapitel  des  Lebrbuches  angefuhrten  Siltze 
aufnebme : 

»1]  Die  Assimilation  gescbieht  nur  in  den  chioropbyHhaltigen , der 
Stoffwecbsel  in  s^mmtlichcn  Organen;  2)  die  Assimilation  bndet  nur  unter 
dem  Einflusse  des  Licbtes  statt,  der  Stoffwechsel  ebenso  wohl  im  Finstern ; 
3)  jene  ist  nothwendig  mit  Elimination  von  vielem  Sauerstoff  verbunden, 
dieser  findet  gewOhnlich  unter  Aufnahme  geringer  Sauerstoffmengen  und 
unter  Aushauchung  kleiner  Kohlenslturequanta  statt;  4)  durch  die  Assimi- 
lation wird  das  Trockengewiclit  der  Pflanze  vermehrt,  durch  den  Stoff- 
wechsel nur  die  QualiUt  der  assimilirten  Stoffe  veranderl,  und  gewOhnlich 
erleiden  diese  eine  Verminderung  ihrer  Masse,  insofern  mit  der  fUr  den 
Stoffwechsel  nOthigen  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von 
Kohlensclure  die  ZerstOrung  einesTheiles  der  organischen,  assimilirten  Ver- 
bindungen  nothwendig  verbunden  ist;  5)  die  Gewichtszunahme  einer 
chlorophyllhaltigen  Pflanze  beruht  darauf,  dass  der  Gewinn  an  assimilirter 
Substanz  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  wahrend  der  Zeit  derBeleuch- 
tung  grttBer  ist  als  der  Verlust  an  Trockengewicht,  der  mit  Ausathmung 
von  Kohlensaure  bei  dem  Stoffwechsel  in  alien  Organen  und  zu  jeder  Zeit 
der  Vegetation  verbunden  ist ; 6)  chlorophyllfreie  Organe  und  ganze  chloro- 
phyllfreie  Pflanzen  (Schmarotzer  und  Humusbewohner)  assimiliren  nicht, 
sie  nehmen  assimilirte  Substanzen  in  sich  auf;  in  ihnen  flndet  nur  Stoff- 
wechsel statt,  und  da  dieser  mil  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung 
von  Kohlensaure  verbunden  ist,  so  vermindern  sie  den  Gesammtvorralh 
von  assimilirten  Stoffen.« 

Dass  diese  beiden  Begriffe  auseinander  zu  halten  sind,  liegt  auf  der 
Hand.  Scheint  es  bei  morphologischen  Betrachtungen  schon  nothwendig, 
klare  und  feststehende  Begriffe  zu  haben,  wieviel  mehr  in  der  Physiologie. 
Dorl  haben  wir  es  mit  Formen  zu  thun,  wo  die  unmittelbare  Anschauung 
leicht  Uber  die  Bichligkeit  des  Ausdrucks  enlscheidet.  Ein  solcherVergleich 
ist  in  der  Physiologie,  wo  es  sich  nicht  um  Formen,  sondern  um  Vorgange 
handelt,  nicht  rnttglich.  Eine  Unklarheit  oder  gar  eine  Vermischung  der 
Begriffe  kann  daher  hier  leicht  zum  Misverstehen  der  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Vorgange  fUhren.  Dies  ist  bei  der  Athmung  erlebt  worden,  und 
ich  kann  kaum  ein  schlagenderes  Beispiel  fUr  das  eben  Gesagte  wahlen. 
Bis  zum  Jahre  1865  wurden  Assimilation  und  Athmung  beide  als  Tag-  und 
Nachl-Athmung  bezeichnet,  desshalb,  weil  beide  Vorgange  »Gasaustausch« 
sind.  Die  falsche  Bezeichnung  war  ein  Hauptgrund  der  Verhiuderung,  die 
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Assimilation  richtig  zu  erkennen.  Ppepfer  begeht  offenbar  einen  Uhnlichen 
Fehler,  wie  man  ihn  damals  machte,  wenn  er  jetzl  die  Assimilation  unter 
die  »£rnabrung((  subsumirt. 

Diese  Auseinandersetzungen  schliefiend,  gehe  ich  zur  Gescbichle  der 
Assimilationstheorie  Uber. 


Ent<1eckung  der  Kohlenskurezersetznng  dnrch  Ingenhonss. 

Senebier’s  und  Saussurb’s  Untersuchungen. 

In  der  Entwicklung  der  Wissenschaft  wechseln  Zeiten  hbheren  geisti- 
gen  Aufschwunges  und  erhbhter  LeistungsfUhigkeit  mit  Zeiten  des  Mangels 
an  Beidera  wie  Berg  und  Thai  der  Wellenlinie.  Einzelne  oder  wenige 
gltlcklich  organisirte  Naturen  sind  es  gewbhnlich,  welche  eine  neue  Epoche 
herbeifilhren.  Von  ihren  Zeitgenossen  oft  nicht  verstanden,  von  der  nach- 
folgenden  Generation  vergessen,  leuchten  ihre  Namen  urn  so  glanzender 
auf  den  BlUttern  der  Gescbichle,  und  beim  Studium  derselben  schafft  die 
Begegnung  mit  diesen  Geistem  herzerfreuende  Momente. 

Wenn  ich  der  Geschichte  der  Assimilationstheorie  einen  bezeichnenden 
Namen  voranstellen  soli,  so  ist  es  der  Name  Jan  Ingenhouss: 

»Es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  GewSichse  ihre  Haupt- 
nahrung  von  der  Zersetzung  und  der  Erzeugung  der  fixen  Luft  oder  des 
kohlensauren  Gases  hernehmen.u 

»Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation  einen  groBen 
Theil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzein  einziehe,  so  glaube  ich  doch,  dass 
das  grhBte  Geschlift  der  Ernahrung  durch  die  Blatter  in  der  Atmosphare 
geschieht.« 

Dies  sind  zwei  Satze  aus  iNGENiiotss’  kleinem  Buch  Uber  Ernahrung 
der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Sie  allein  sichem  ihm  fUr  alle 
Zeiten  den  Huhm  des  Entdeckers  der  Kohlenstoffassimilation  bei  den 
Pflanzen. 

Man  pflegt  bei  einer  bedeutenden  wissenschaftlichen  Entdeckung 
durch  einen  Forschersich  nach  dem  Vorganger  desselben  umzusehen.  Wir 
kUnnen  bei  Ingenhouss  nicht  wohl  von  einem  solchen  reden.  Allerdings 
waren  von  zwei  Mannem  zwei  Thatsachen,  die  eine  ein  Jahrhundert,  die 
andere  fUnfzig  Jahre  vor  Ingenhouss  entdeckt  worden,  welche  in  einer  Be- 
ziehung  zu  den  Ilauptpunkten  der  Kohlensaurezersetzung  stehen,  allein  wir 
kUnnen  diese  Entdeckungen  nicht  als  vorlaufige  bezeichnen.  Sie  waren 
gemacht  und  vergessen  w'orden  und  Niemand  halte  einen  Nutzen  daraus 
gezogen.  Nichls  deslo.weniger  sollen  sie  hier  erwahnt  werden,  einerseits 
weil  richtige  Gedanken  scharfsinniger  Denker  der  Aufbewahrung  werlh 
sind,  andererseits  um  den  eben  gethanen  Ausspruch  Uber  dieselben  zu  be- 
statigen. 
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Malpighi  und  Hales  waren  jene  Manner,  und  das,  was  sie  fanden, 
wollen  wir  kurz  nach  einander  betrachten.  Die  eine  der  Enldeckungen, 
von  MalVighi  herrUhrcnd,  war  die,  dass  die  Bliitter  ErnHhrungsorgane  der 
POanzen  seien.  Malpighi  sprach  diesen  Gedanken  in  seiner  »anatomes 
planlaruin  ideaa  1671  und  spater  in  der  »Phylotomie«  1674  aus.  Er  ge- 
langte  zu  dem  Schluss,  dass  der  von  den  Wurzeln  aufgenonmiene,  durch 
die  faserigen  Bestandlheile  des  lloizes  aufwarts  geleitele,  rohe  Nahrungs- 
saft  erst  in  den  Blattern  so  veranderl  werde,  dass  er  zur  Unterhaltung  des 
Wachsthums  dienen  kann.  Er  inotivirt  seine  Ansicht  durch  folgende  Be- 
trachtung:  die  Cotyledonen  der  Pflanzen  sind,  ohiie  Zweifel  Blatter,  was 
besonders  beiiii  KUrbis  deutlich  ist.  Nimint  man  der  Pilanze  diese  Blatter, 
so  unterbleibt  das  Wachsthum  der  Knospe,  woraus  zu  schliefien  isl,  dass 
dieselbe  durch  die  Cotyledonen  ernahrt  wird.  Da  nun  an  der  Keimpllanze 
die  Blatter  den  eben  genannten  Zweck  haben,  so  wird  auch  den  Blattern 
Uberhaupt  dieselbe  Function  zukonmien.  *) 

Man  wird  nicht  anstehen,  den  Scharfsinn  Malpighi's  zu  bewundern, 
der  aus  der  kleinen,  anscheinend  so  unbedeutenden  Beobachtung  den  rich- 
tigen  Schluss  zog.  Allein  jene  Zeit  war  noch  nicht  geeignet,  diesen  Ge- 
danken fruchtbar  werden  zu  lassen.  Er  reichte  nicht  einmal  aus,  die  alte 
aristotelische  Ernahrungslehre  zu  erschUttern. 

"SVie  Malpighi’s,  so  hat  auch  Hales’  Gedanke,  dass  nicht,  wie  man  da- 
mals  annahni,  Erde  und  Wasser  allein  der  Pflanze  ihre  Nahrung  liefern, 
sondern  dass  Luft  einen  constituirenden  Beslandtheil  der  Pflanzensubslanz 
ausmache,  eine  enlschiedene  Beziehung  zur  Lehre  von  der  Kohlensaure- 
zersetzung  durch  die  Pflanzen.  Hales  wurde  durch  Betrachtung  der  Zer- 
setzungserscheinungen  pflanzlicher  Stoffe  zu  seiner  Annahine  veranlassl. 
Bei  solchen  Zerselzungen  werden  stets  gasfUrinige  Produkte  erzeugl,  wor- 
aus folgt,  dass  die  Luft  zu  eineni  groBen  Theil  zur  Bildung  fester  Substanz 
verbraucht  worden  sei.  Allein  auch  dieser  Gedanke  war  nur  ein  Blitz,  der, 
kaum  bemerkt,  w ieder  im  Dunkel  verschwand.  Zu  gleicher  Zeit  aber  tlber- 
lieferte  Hales  die  Ansicht  Malpighi’s  fiber  die  Bedeutung  der  Blatter  der 
Vergessenheit,  den  einzigen  existirenden  Gedanken,  der  etwa  eine  gewisse 
Garantie  bot,  auf  den  Assimilationsvorgang  aufmerksam  zu  werden.  Hales, 
dessen  bedeutende  Untersuchungen  2)  fur  die  Transpirationserscheinung 
und  fUr  die  Wasserbewegung  im  Holz  grundlegend  geworden,  hielt  die 
Blatter  ausschlioBlich  fUr  Transpiralionsorgane  und  beachtele  Malpighi's 
Ansicht  nicht.  Die  Autoritat  des  berUhmten  Hales  reichte  hin,  auch  fUr 
die  folgende  Zeit  keine  andere  Meinung  aufkommen  zu  lassen.  Niehts  half 
es  dem  trelTlichen  Ghr.  Wolfe,  da.ss  er  es  sich  angelegen  sein  lieB,  Mal- 

1)  Sachs,  Gescliiclite  der  Bolanik,  pas;,  I'ur  die  Ultesle  Literalur  ist  diese 

grundleKende  .\rbeit  als  .Anhalt  benutzt  worden. 

2)  Hales,  Statical  essays,  1727. 
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piGfu's  Anschaiiungen  zu  erhallen  und  zu  verbreiten,  sowie  durch  eigene 
Versuche  zu  stUtzen.  Aber  nicht  lange  wahrte  es  und  es  dachte  auch 
Niemand  mehr  an  Hales’ Ausspruch,  die  Lufl  sei  ein  Bestandtheil  der  Pflan- 
zen,  und  damit  war  man  wieder  in  den  Urzustand  zurUckgesunken. 

Nach  Hales  fand  kein  Fortschrilt  slalt,  es  hob  eine  Periode  der  voll- 
koinmenen  Slerilitat  an,  in  welcher  kein  neuer  Gedanke  auftauchte.  Aber 
auch  die  alien  wurden  nicht  gepflegt,  da  das  Verstandnis  fUr  dieselben 
fehUe.  Wurden  Malpighi’s  und  Hales’  Werke  auch  noch  gelesen,  so 
machte  man  sich  doch  die  Errungenschaflen  dieser  Manner  durch  Wieder- 
holung  ihrer  Versuche  nicht  zu  eigen.  Bald  paarte  sich  Unwissenheit  mil 
Mangel  an  Urtheil,  und  was  dabei  herauskam,  kann  man  sich  sagen,  ohne 
die  confusen  Vorstellungen  und  die  unwissenschaftliche  Methode  in  den 
fUnfzig  Jahren  von  Hales  bis  auf  Ingenhouss  zu  verfolgen.  Dennoch  wird 
der  Leser  vielleichl  den  Wunsch  und  das  Bedtlrfnis  nach  einem  Beleg  fUr 
die  Berechtigung  dieser  Verurtheilung  eines  halben  .Tahrhunderts  empfin- 
den.  Ich  werde  desshalb  ziir  Illustration  des  Gesagten  den  berUhmtesten 
Physiologen  als  Symbol  jener  Zeit  vorftlhren  und  bei  der  Gelegenheil  auch 
gleichzeitig  mit  ihm  persCnlich  Abrechnung  halten. 

Bonnet  war  dieser  bertlhmte  Mann,  Bonnet,  dessen  Gedankenlosigkeil 
nicht  einmal  originell  war,  sondern  der  sich  eine  der  unsinnigslen  Mei- 
nungen,  die  je  in  einem  Menschenhirn  enlsprungen,  von  dem  Genfer  Pro- 
fessor der  Philosophie  und  Mathemalik,  Calandrini,  aufschwalzen  lieB  und 
seinen  Fund  mit  Jauchzen  der  Welt  verkUndete.  Diese  CALANuRiNi’sche 
»Idee«  entsprang  aus  dessen  Wahrnehmung,  dass  die  Blatter  eine  verschie- 
dene  Ober-  und  Unlerseilc  haben,  und  besland  in  der  Meinung,  die  Unler- 
seile  der  Blatter  diene  dazu,  den  von  der  Erde  aufsteigenden  (!)  Thau  auf- 

zusaugen.2] 

Da  man  doch  damals  schon  wussle , dass  der  Thau  nicht  aufsteigt, 
sondern  zur  Erde  niederfallt,  so  isl  diese  Hypothese  Galandrini’s  schon 
so  absurd,  dass  nur  ein  inferiorer  Geist  iin  Stande  war,  dieselbe  zu 
bewundern.  Dennoch  verdienl  dieser  lelzlere  groBere  Bewunderung 
selbst,  wegen  seiner  Consequenz,  mil  der  er  emsig  an  die  Arbeit  ging, 
den  Nonsens  Calandrim's  experimenlell  zu  beweisen.  Die  Anstellung  der 
Experimente  ist  der  Hypothese  vollkommen  angemessen,  und  da  Bonnet 
aus  seinen  Versuchen,  wo  es  nur  irgend  anging,  falsche  SchlUsse  zog,  so 
mag  man  sich  eine  Vorslellung  davon  machen,  was  schiieBlich  fUr  eine 
Gomposilion  resultirte.  Dieselbe  erschien  im  Jahre  t754  in  dem  sauberen 
Gewande  eines  slalllichen  Buches,  geziert  mit  zahlreichen  Tafeln,  welche 


t)  Chr.  Wolff,  Verniinfiige  Gedanken  von  den  Wirkungen  der  Nalur,  MiZ. 

2)  Bonnet,  Recherches  siir  I'usage  des  feuilles  dans  lesplantes,  <734,  Deutsch 
von  C.  Arnold.  Nurnberg  <762,  p.  2. 
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ein  ganz  «{)hysiologisches«  Ansehen  haben,  da  auf  ihnen  allerlei  Wasser- 
gefiifie  mil  Blutlern  und  Zweigen  in  zieriichen  Krtimmungen  und  Slel> 
lungen  zu  sehen  sind.  Vielleicht  hat  dieser  Schauapparat  dazu  beigelragen, 
Bonnet  bei  seinen  Zeitgenossen  in  den  Rang  eines  Physiologen  zu  erheben. 
denn  er  wurde  in  der  That  durch  sein  Buch  ein  berUhrater  Mann,  vor  dem 
sich  selbsl  Dluamel  verneigte.  Zu  bewundcrn  ist  jedoch,  dass  Bonnet  nicht 
nur  bis  auf  den  heutigen  Tag  cilirt,  sondern  ihm  auch  ein  gewisses  Yer- 
dienst  uin  die  Wissenschaft  zum  Schaden  dieser  zugeschrieben  wird.  ^Ich 
moehte  desshalb  die  Gelegenheit  benutzen,  uiu  kurz  auf  die  Unrichtigkeit 
dieser  Meinung  hinzuweisen.  Erst  wenn  eine  Geschichte  der  falschen  Pro- 
phelen  in  der  Wissenschaft  geschrieben  werden  wird,  dann  wdrd  Bonnet 
zu  Ehren  gelangen,  denn  er  \vird  in  erster  Reihe  mit  aufmarschiren.  Be- 
weise  fUr  diese  Behauptungen  etwa  durch  AuszUge  aus  Bonnet’s  Werk  bei- 
zubringen,  wUrde  von  deni  hier  zu  behandelnden  Thema  zu  sehr  abienken. 
Einige  Blicke  in  das  Buch  werden  Jedermann  selbst  tlberzeugen,  vor  einer 
grhBeren  Verliefung  in  dasselbe  ist  jedoch  wegen  der  mhglichen  Schadi- 
gung  der  geistigen  Krafte  zu  warnen.  Ich  will  nur  eine  Leistung  Bonnet’s 
hier  anfuhren,  schon  uiii  den  Irrthuin  zu  nehinen,  als  sei  derselbe  gar  ein 
Vorlilufer  von  Ingenhouss. 

Bonnet  bemerkte  nitinlich,  als  er  im  Wasser  liegende  grUne  Blatter 
in  der  Sonne  slehen  lieB,  dass  von  den  Flachen  jener  Blatter  Blasen  auf- 
stiegen,  beim  Eintritt  der  Dunkelheit  httrte  diese  Blasenbildung  auf.  Sie 
entstanden  nur  in  frischem  Wasser,  nicht  in  abgeslandenem  oder  aus- 
gekochtein.  Bonnet  sagt  I.  c.  p.  16,  anfangs  habe  er  genieint,  die  Blasen- 
ausscheidung  sei  eine  Art  Athemholen  der  Blatter,  aber  dann  »anderte  er 
seine  Gedanken«  und  glaubte,  die  Blasen  seien  Luft,  welche  die  Pflanzen 
aus  dein  Wasser,  welches  sie  einsaugen,  abgeschieden  hatten.  Diese  Mei- 
nung hesiatigte  sich  nun  nicht,  denn  aus  luflleer  geniachtem  Wasser 
schieden  die  Blatter  keine  Blasen  ab.  Statt  nun  wieder  seine  erste  Muth- 
maBung  genauer  zu  prllfen,  komiiit  er  plhtzlich  auf  einen  neuen  Gedanken: 
er  glaubt,  dass  die  Luftblasen  nur  von  der  Luft  herrtlhren,  welche  den 
Blattern  adharirl.  So  nahe  der  Entdeckung  der  Gasausscheidung  durch 
grtlne  Pflanzen  im  Sonnenlicht,  konimt  Bonnet  >)  zu  dem  Endresultat : 

»Man  sieht  hieraus,  was  es  rait  den  Blasen  bei  meinen  ersten  Ver- 
suchen  fUr  eine  Bewandtnis  hat.  Sie  beweisen  bloB,  dass  die  Luft  stark  an 
dem  AuBern  der  Pflanze  anhangt  und  insbesondere  an  der  Unterseite  ihrer 
Blatter.  Die  Luft  bildel,  wenn  sie  durch  die  Sonnenhitze  ausgedehnt  und 
von  dem  sie  umgebenden  Wasser  von  alien  Seiten  gedrttekt  wird,  Blasen, 
deren  Anzahl  und  GrttBc  von  der  Menge  der  Luft,  welche  sich  an  verschie- 
denen  Punklen  der  Oberflache  der  Zweige  und  Blatter  angehangt  hat,  und 
von  dem  Grade  der  Warme  abhangt,  welcher  auf  diese  Luft  w irkt.  Die  Blasen 


I)  Bonnet  1,  c.  pag.  tS. 
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verschwinden  bei  einbrechender  Nacht,  weil  die  Luft,  wenn  es  alsdann 
kUhl  wird,  sich  zusammenzieht  und  keine  merklichen  Blasen  bildet.« 

Dies  genUgt  zur  Gharakterisirung  der  Jahre  und  der  Wissenschaft  un- 
miltelbar  vor  Ingenholss.  Die  heraufziehende  neue  Zeit  mussle  also  ganz 
unvermiltelt  die  Entdeckung  der  Kohlensdurezersetzung  durch  die  Pflanzen 
bringen.  ich  wende  mich  jetzt  dieser  Zeit  zu,  den  Jahren  1779 — 1804, 
welche  auch  durch  die  groBen  Entdeckungen  in  anderen  Wissenschaften 
ewig  unvergesslich  bleiben  werden. 

IxGENHotss  ist,  wie  ich  schon  oben  erwUhnie,  der  Entdecker  der  That- 
sache,  dass  der  gesaiumle  KohlenstolT  der  Pflanzensubstanz  aus  der  Kohlen- 
sUure  der  Atmosphiire  stammt,  und  dass  diese  Assimilation  nur  iin  Sonnen- 
licht,  unter  Aushauchung  von  SauerstoflT,  vor  sich  geht.  Damit  hat  er 
Alles  geleistet,  was  mit  Herbeiziehung  des  Wissensschatzes  jener  Zeit  zu 
leislen  war. 

Seine  ersten  Versuche  verbflenllichte  Ingenholss  im  Jahre  1779  in 
dem  »Essay  upon  vegetables®.  *)  Dieselben  erwiesen  zunachst  nur,  dass 
Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichles  die  Luft  verbesserlen,  d.  h. 
respirabler  machten,  indem  sie  reichliche  Mengen  dephlogistirter  Luft,  wie 
Priestley  den  SauerstofT  genannt,  aushauchten.  Auf  diesen  Versuchen 
basirt  die  zusammenfassende  Vorstellung,  welche  Ingenholss  in  seincm 
kleinen  Bucbe  : »Cber  ErnlihruDg  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bo- 

dens®  giebt. 

Das  Buch  enthalt  die  vollst^ndige  Darlegung  der  Kohlensaurezer- 
setzung  durch  die  Pflanze.  Frei  von  allem  unnOthigen  Beiwerk,  durch 
Nvelches  mauche  Autoren  jener  Zeit  das  wenige  Gule  in  ihren  bynde- 
reichen  VVerken  fast  ersticken,  wird  auf  circa  150  Oclavseiten  ein  so  klares 
Bild  in  einer  Form  entrollt,  welche,  wUrdig  dem  Inhalte,  das  BUchlein  zu 
einem  classischen  macbt.  Einige  AuszUge  werden  am  besten  dafUr  Zeugnis 
ablegen. 

Gleich  auf  den  ersten  Seiten  werden  ganz  andere  Gedanken  Uber  die 
Pflanzenernilhrung  ausgesprochen,  als  die  Aristoteliker  sie  hegten  ; 

uDa  die  Pflanzen  nur  mit  zwei  Substanzen  in  Verbindung  stehen,  mit 
der  Erde  und  der  AtinosphHre,  so  muss  ihre  Nahrung  entweder  von  der 
einen  oder  von  der  anderen  oder  von  beiden  zugleich  kommen.  ‘^) 

Als  Beweis  fUhrt  Ingenholss  einige  allgemein  bekannte  Thatsachen 
Uber  das  Pflanzenleben  an^).  Allerdings  sind  dieselben  nicht  stichhaltig. 
A Hein  wenn  auch  Ingenholss’  Grtlnde,  durch  welche  er  die  herrschende 


1)  Deutsch  unter  dem  Tilel:  Versuche  mit  Pllanzen,  1780. 

S)  Ingenhouss,  i'ber  Ernhhrung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Aus 
dem  Engiisohen  ubersetzt  von  G.  Fischer.  Das  Original  erschien  1796,  die  deutschc 
(jbersetzung  1798.  Letzterc  ist  hier  zu  Grunde  gelegt. 

3)  Ingemiocss,  Ernahrung  der  Pflanzen  etc.,  pag.  L9. 

4)  1.  c.  pag.  49  und  50. 
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Annahme,  dass  Erde  und  Wasser  den  FHanzen  die  Nahrslofle  liefern. 
widerlegen  wolUe,  nicht  ausreichten,  so  isl  der  Versiich  der  Widcrleguna 
durchaus  berechtigl  und  eine  That.  Die  Arisloleliker  batten  fUr  ihre  Lehre 
nie  einen  Beweis  gebracht  und  glaubten  einen  solchen  nicht  Dbthig  zu 
haben.  Die  Unvollkonimenheit  von  Ikgf.mioiss’  Beweisftihrung  raubt  ihm 
nicht  ein  PUnktchen  von  seineni  Huhni;  im  Gegensatz  zu  den  Aristotelikem 
ei’scheinl  er  durch  seinen  Versuch.  nichts  ohne  GrUnde  zu  behaupten.  als 
wissenschaftlicher  Forscher.  Der  Beweis,  dass  Ixge.nhoiss  richtig  dachle,  I 
liegt  in  den  An  fangs  worten  seines  Buches  »Cber  Ernhhrung  der  Pflanzen«, 
worin  er  sagt:  »Der  sicherste  Weg,  die  wahre  Nahrung  organischer  Korper 
zu  entdecken,  ist  unstreitig  der,  welcher  uns  zur  Untersuchung  einer  Sui>- 
stanz  fUhrt,  ohne  welche  dieselben  nicht  gedeihen  khnnen  und  welche 
allein  hinlanglich  ist,  ihr  Leben  zu  erhalten«. 

Ingeniioiss'  Ausspruch,  dass  die  Pflanzen  aus  der  Atmosphitre  ihre 
Nahrung  ziehen,  war  eben  noch  keine  feststehende  Thatsache,  es  war  eine  j 
geniale  Hypothese,  deren  Begrtlndung  niclit  sofort  bei  ihrer  Kundgebung  ; 
vorhanden  war.  Aufgabe  der  Naturwissenschaft  war  es  eben,  Beweise 
dafUr  zu  bringen,  die  unumsthBlich  waren,  odor  die  Hypothese  zu  wider- 
legen. 

•-  i 

Nach  seiner  Meinung  hatte  Ingemioiss  nachgewiosen,  dass  Erde  und  I 

Wasser  die  Nahrung  der  Ptlanzen  nicht  bildeten.  Somit  blieb  nur  die  Luft  I 

als  Quelle  der  Nahrung  tlbrig.  Auch  fUr  die  Uberzeugung,  dass  die  Luft  1 

die  wirkliche  Quelle  der  Ernahrung  sei,  sucht  Ingexhoiss  nach  positiven  Be-  | 

weisen.  Zum  zweiten  Mai  sind  seine  GrUnde  ungentlgend,  wennersagt:  = 

• Luftzufuhr  haben  alle  Pflanzen  unbedingt  noting;  denn  eine  Pflanze,  j 

welche  im  luftleeren  Raume  keimt,  stirbt  bald  und  stirbt  in  alien  Gas-  j 

f 

arten,  in  welchen  Thiere  nicht  leben  kttnnen  — wie  z.  B.  in  kohlensaurern, 
brennbarem  ’)  Gas,  phlogistischer  Luft  oder  Azoto.  j 

Dass  eine  Pflanze  im  luftleeren  Raume  stirbt,  war  nur  ein  Beweis  ftir 
die  Behauptung  der  »unbedinglen  Nothwendigkeit«  der  Luft.  Nicht  aber  | 
lag  darin  der  Beweis,  dass  diese  Luft  den  Pflanzen  Nahrung  liefere,  was 
Ingenhocss  nachzuwcisen  die  Absicht  hatte. 

In  diesem  zuletzt  citirten  Satze  widcrlegt  Ingemiocss  aber  zugleich  die  i 
gegentheiligen  Behauptungen  Priestley’s  und  Scheele’s,  dass  nUmlich  Pflan- 
zen in  fUr  Thiere  irrespirablen  Luftarten  leben  khnnten.  Priestley  hatte, 
wie  bekannt,  auch  Pflanzen  zu  seinen  Versuchen  Uber  die  Veranderung 
der  Luft  in  abgeschlossenen  Raumen  verwendet.  Er  hatte  schon  vor 
Ingeniioiss  cntdeckt,  dass  die  Pflanzen  die  Fahigkeit  haben,  schlechte  Lufi  f 
zu  verbessern,  d.  h.  respirabel  zu  machen.  Durch  einen  Widerspnu’h  1 
Schekle's^;  in  seiner  Ansicht  schwankend  geworden,  wiederholle  Priestlev 


1 ) WasserstofT. 

2)  ScHEKi.E  cnldeckle,  das«;  die  Pflanzen  die  I.vift  verse  l>  lech  I erf  en. 
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seine  Versuche  1778  und  gab  nun  an,  dass  die  Vegetation  bald  eine  vcr- 
bessernde,  bald  eine  verschlechternde  Wirkung  auf  die  Luft  buQere.  Ks 
sei  dies  zwar  ein  Widerspruch,  dessen  Ursache  er  jedoch  nicht  aufkldren 
k5nne  (Priestley,  on  airs.  Vol.  IV.  1779). 

Nattlrlich  ist  heute  klar,  dass  Priestley  die  Saucrstoffabscheidung  bei 
der  Assimilation,  Scheele  aber  die  Kohlens<tureausathmung  beobachlet 
hatte.  Priestley  gelang  es,-sich  von  dem  Vorhandensein  beiderVorgange  zii 
Uberzeugen,  allein  er  wusste  keinen  Ausvveg  aus  diesen  widersprechenden 
Thatsachen  zu  finden.  Die  Beobachtung  der  Sauerstoffexhalation  roachte 
Priestley  namentlich  auch  an  seiner  »grtlnen  Materie«.  Er  bemerkte  nSm- 
lich,  dass  Quellwasser,  welches  eine  Zeit  lang  an  der  Sonne  geslanden, 
einen  hUutigen,  grUnen  Bodensatz  bilde,  der  im  Sonnenli'cht  »sehr  reine 
Luft«  aushauche.  Priestley  behauptete,  die  Substanz  des  Bodensalzes  sei 
weder  vegetabilisch,  noch  animalisch,  sondern  eine  Substanz  eigener  Art. 
welche  er  grtlne  Materie  nannte.  Die  wahre  Grundlage  dieser  Materie  und 
der  Vorgang,  den  man  sah,  machte  den  Forschern  viel  Kopfzerbrechen. 
Priestley  wusste  anfangs  nichts  damit  anzufangen,  erklSrte  aber  die  Sub- 
stanz spater  fUr  Conferven.  Ikgexhoiss  hielt  sie,  wie  aus  seinen  »Ver- 
suchen«  hervorgeht,  fUr  Pflanzen,  spUter,  als  er  die  grUne  Materie  genauer 
mikroskopisch  untersuchte,  fand  er  eine  lebhaftc  Bewegung  der  Algen- 
zellen  und  glaubte  desshalb,  er  habe  ein  thierisches  Leben  vor  sich.  >) 

Was  nun  die  von  Priestley  beobachtele  Thatsache  derLuftverbesserung 
und  Luftverschlechterung  durch  Pflanzen  anbetrifU,  so  kam  er  aus  dem 
Widerspruch  nicht  heraus,  was  er  auch  1779  ofTen  erklarle. 

Ingexhouss  hatte  nun  schon  1779  den  wahren  Sachverhalt  entdeckt. 
Er  hatte  feststellen  khnnen,  dass  der  scheinbare  Widerspruch,  den  Priestley 
nicht  Icisen  konnte,  nur  dadurch  entslanden,  dass  zwei  ganzlich  von  ein- 
, under  verschiedene  VorgUnge  vermengt  worden  seien,  nach  der  Trennung 
dieser  Vorgange  Rise  sich  der  Widerspruch  von  selbst.  Dieser  Beweis 
wird  in  dem  »Essay  upon  vegetables#  1779  geliefert. 

Dies  Buch  ist  ein  glanzendes  Zeugnis  dafUr,  was  ein  bedeutender 
Geist  mit  ungentlgenden  Mitteln  schafft.  Die  Chemie  der  Gase  lag  noch 
ganz  im  Argen.  Das  Phlogiston  herrschte  noch  unbeschrankt  in  den  Kdpfen 
der  Forscher.  Dennoch  konnte  Ingb.yhouss  durch  seine  init  bewunderns- 
werther  wissenschaftlicher  Selbstkritik  angestellten  sorgfaltigen  Versuche 
feststellen:  dass  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  die 
aus  der  AtmosphUre  aufgenommene  Luft  in  depblogistirte  Luft  (Sauerstofl’; 
verwandeln  und  zur  Unterhaltung  des  thierischen  Lebens  geschickter 
machen;  dass  die  Pflanzen  in  der  Dunkelheit  oder  im  Schatten  statt  der 
dephlogistirten  Luft  schadliche  Luft  (Kohlensaure)  aushauchen.  Nur  Blatter 


I)  iNWENHorss,  Erniiiirutig  dcr  Pflanzen,  Anni.  4. 
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geben  dephlogistirte  Luft,  Wurzeln,  BlUthen,  FrUchte  dagegen  auch  im 
Sonnenlicht  schlechte  Luft. 

Wer  voD  den  Mitlebenden  schaut  nicht  voll  Bewunderung  zu  dieseni 
Manne  empor,  der  in  jener  Zeit  eine  Entdeckung  machte,  die  heute,  mil 
unserer  ganzen  wissenschaftlichen  Bildung,  mil  alien  Hilfsmitteln  unserer 
Versuchstechnik  ausgefUhrt,  eine  groBe  genannt  werden  wUrde.  Man 
sieht,  dass  nichts  weiter  fehlle,  urn  die  Assimilation  und  Athmung  zu  un- 
terscheiden,  als  die  chemische  Charakteristik  und  die  Namen  der  Gase. 
Uin  die  Assimilation  vollstUndig  begreifen  zu  kdnnen,  fehlte  allerdings 
noch  die  Entdeckung  der  Kohlensdurezerselzung.  Zur  Ergdnzung  bewies 
Ingbniiol'ss  noch,  dass  die  dephlogistirte  Luft  nicht  aus  dem  Wasser 
stamme,  auch  nicht  in  diesem  reinen  Zustande  in  den  Biaitem  beHndlich 
sei,  sondern  von  ihnen  erst  dann  ausgesondert  werde,  nachdem  sie  vorher 
eine  Art  Reinigung  oder  Verwandlung  erfahren  habe. 

Dies  sind  die  Ergebnisse  der  1778  angestellten,  im  folgenden  Jahre 
verOffentlichten  Versuche.  Sie  fuhren  zundchst  in  die  Denkweise  Ingen- 
HOLSs’  ein  und  geben  uns  das  Vertrauen  in  seine  wissenschaftliche  Me- 
thode. 

Von  der  physiologischen  Bedeutnng  der  beobachteten  Vorgange  isl 
noch  nichts  gesagt.  Lngenhocss  schlieBt,  dass  die  Pflanzen  die  wichtige 
Rolle  einer  Verbesserung  der  durch  das  Athmen  der  Thiere  verdorbenen 
Luft  Ubernahnien  und  so  ihren  Platz  im  Universum  ausfUllten.  Welche 
Bedeutung  die  Erscheinung  fUr  die  Pflanze  selbst  habe,  blieb  noch  unbe- 
rUcksichtigt.  Dies  war  nun  die  nachste  Frage,  die  Ingbnholss  stellen 
luusste  und  stellte.  Doch  war  ihre  Beantwortung  abhangig  von  dem 
Slande  der  chemischen  Kenntnisse  Uber  die  Natur  der  Gase.  GlUcklicher- 
weise  erlebte  Ingbnholss  den  Umschwung  in  der  Chemie,  und  damit  war 
auch  die  Erkenntnis  der  Kohlensloffassiinilation  ermiiglicht. 

Als  Ingbnholss  1779  seine  Versuche  publicirte,  war  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Luft  und  der  Kohlensaure  noch  nicht  entdeckt.  Nun 
kamen  aber  Schlag  auf  Schlag  die  Entdeckungen  Lavoisier’s  ; die  Zusam- 
menselzung  des  Wassers,  der  Luft,  der  Kohlensaure  ist  am  Tage  und 
jelzl  wird  auch  Ingbnholss  Alles  klar,  was  er  frtiher  nicht  streng  wissen- 
schaftlich  begrtlnden  konnte.  Jetzt  erst  anderle  sich  die  Meinung  und  der 
Ausspruch,  die  Pflanze  ernahre  sich  von  der  Luft,  in  den  nchtigen  Satz,  die 
Pflanze  ernahrt  sich  durch  die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Luft. 
Er  schreibt  dartlber  selbst  Folgendes:  »VVie  ich  1779  die  Entdeckung 
machte,  dass  alle  Vegetabilien  die  gemeine  Luft  bei  der  Nacht  zersetzeh 
und  einen  Theil  davon  in  Kohlensaure  umwandeln,  und  aus  diesen  und  an- 
deren  Thatsachen  den  Schluss  zog,  dass  die  Pflanzen  die  Kohlensaure  al)- 
sorbiren  und  zu  ihrer  Nahrung  verwenden,  da  war  das  neue  System  der 
Chemie  noch  nicht  hlTentlich  vorgetragen  und,  unbekannt  mit  alien  Schan> 
heiten  desselben,  war  ich  nicht  imStande,  diese Thatsachen  auf  eine  eigene 
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Theorie  zurUckzufUhren.  Aber  seitdem  wir  die  Anaiysen  des  Wassers  und 
der  Lufl  kennen,  so  ist  es  weit  leichter  geworden,  die  Erschein ungen  der 
Vegetation  zu  erklSiren.  Da  es  jetzt  ausgemacht  ist,  dass  fixe  Luft  oder 
Kohlens£iure  aus  Sauerstoff,  dem  der  WarmestofT  entzogen^),  und  Kohlen- 
stoff  besteht,  so  ist  es  nicht  schwer,  einzusehen,  wie  Pflanzen  sich  ihre 
eigene  Nahrung  bereiten,  indem  sie  KohlensSure  erzeugen,  vorausgesetzt, 
dass  es  ausgemacht  sei,  dass  Kohlenstoff  die  Hauptnahrung  der  Pflanzen 
ausmache. 

Die  Beweise  fUr  diese  letzten  Behauptungen  zu  bringen,  ist  die 
Hauptaufgabe  von  Ingenhol'ss^  »Ernahrung  der  Pflanzem.  Damit  ist  denn 
auch  die  Hauptsache  bei  der  ganzen  Assimilation,  die  Aufnahme  des 
KohlenstofTs  aus  der  Kohlensaure  und  seine  Verwendung  zur  Biidung  von 
pflanzlicher  Substanz  erkannt.  So  ist  denn  Ingenhouss  im.  Stande,  sich  eine 
zusaminenhangende  Vorstellung  von  der  Assimilation  zu  bilden,  die  ich  in 
folgenden  Zeilen,  zum  Theil  mit  seinen  eigenen  Worten,  wiedergebe, 

1)  GrUne  Sprosse  und  Blatter  hauchen  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  aus, 
im  Dunkein  Kohlensaure,  Wurzeln,  BlUten  und  Frtlchte,  also  nicht  grUne 
Theile,  geben  ira  Licht  wie  im  Dunkein  nur  Kohlensaure  ab.  Der  Vorgang, 
sagt  IrcGKtfHot'ss,  ist  folgendermaBen  zu  erklaren:  »Von  der  Kohlensaure 
absorbirt  die  Pflanze  bei  Nacht  und  im  Schatten  den  Sauerstoff,  im  Sonnen- 
licht hingegen  den  Kohlenstoff,  indem  dieselbe  zu  dieser  Zeit  den  Sauer- 
stoff ullein  aushaucht  und  den  Kohlenstoff  sich  als  Nahrungsmittel  an- 
eigneUt. 

Wie  man  sieht,  ist  zwar  die  Auffassung  der  Kohlenstoffaufnahn)o 
richtig,  ein  Fehler  dagegen  steckt  in  der  Vorstellung  tlber  die  Sauerstoff- 
aufnahme  in  der  Dunkelheit.  Ingenhouss  glaubt,  der  Sauerstoff,  den  die 
Pflanze  aufnimmt,  stamme  auch  aus  der  Kohlensaure. 

2)  Zweck  dieser  Thatigkeit  ist,  den  Kohlenstoff  der  Kohlensaure  zu 
assimiliren:  »Da  die  Kohlensaure  aus  Oxygen  und  Kohlenstoff  besteht,  neh- 
men  die  Pflanzen  von  jenen  zwei  Principien  ihre  Hauptbestandtheile  her, 
die  wir  in  ihnen  finden,  ihre  Sauren,  ihre  Ole,  ihren  Schleim  u.  s.  w'. 
Diese  Stoffe  werden  zugleich  mil  dem  aus  der  atmospharischen  Luft  ab- 
sorbirten  Azot  in  ihren  Organen  ausgearbeitet,  verscbiedentlich  modificirt 
und  verbunden,  auf  eine  ahnliche  und  nicht  minder  unbegreifliche  Weise 
als  in  den  wundervollen  Processen,  welche  wir  in  dem  thierischen  KOrper 
beobachtenn. 

3)  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  geschieht  durch  die  Blatter,  nicht 


t)  Lavoisier  glaabte,  da  bei  vielen  Verbrennungen  eine  bedeutende  Erbitzung 
statlfand,  dass  der  Sauerstoff  aus  dem  eigentlichen  stiurebildenden  Princip  und  aus 
W'armestoff  bestehe,  bei  einer  Oxydation  ginge  nur  der  eigentliche  Sauerstoff  in  die  Ver- 
bindung  iiber,  der  Warmesloff  wUrde  frei. 

2}  J.  Ingekhoi'ss,  (jber  Ernabrung  der  Pflanzen,  pag.  7S. 

3)  1.  c.  pag.  73.  4)  I.  c.  pag.  66. 
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(lurch  die  Wurzeln : »Ob  es  gleich  nicht  zweifelhafl  ist,  dass  die  Vegetation 
einen  groBen  Theil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube 
ich  doch,  dass  das  groBte  GeschUft  der  Em^hrung  durch  die  Bliltter  in  der 
AtniosphUre  geschieht.  Bringt  man  eine  Pflanze  unter  eine  Glocke  und  ihre 
Wurzeln  in  eine  Flasche  \Vasser,  so  stirbl  sie,  wenn  die  Glocke  durch  die 
Luftpuinpe  luflleer  gemacht  wird.  Sie  wird  eben  auch  eingehen,  wenn  sie, 
stall  in  einer  athembaren  Luft  zu  slehen,  in  ein  Gas  gesetzt  wird,  welches 
den  Thieren  schiidlich  ist;  wUren  die  Wurzeln  die  wahren  Ernlihrungs- 
organe  der  Pflanze,  so  wUrde  ihrLeben  in  alien  diesen  Luftarten  ausdauem.« 

DieBegrUndung  seiner  Behauplung  ist,  wie  ich  oben  schon  sagte,  sehr 
anfechtbar. 

i)  Die  nolhige  Kohlensiiure  wird  durch  die  Pflanzen  selbst  erzeugt, 
zum  Theil  wird  sie  auch  vom  Boden  geliefert. 

Die  Vorstellung,  welche  Ipu;knhoi:ss  von  diesem  Ersatz  der  durch  die 
Assimilation  verbrauchten  KohlensUure  hat,  bedarf  der  ErlUuterung,  da 
sie,  wenn  auch  nicht  ganz  falsch,  doch  sehr  unvollkommen  ist.  Seine  An- 
sicht  Hndet  sich  in  verschiedenen  Kapiteln  des  oft  genannten  Buches  kurz 
angedeutet,  ausfUhrlicher  in  § 31  desselben  entwickelt. 

Er  nimmt  an,  dass  die  Pflanzen  sich  ihre  Kohlensiiure  selbst  bereiten, 
indem  BlUthen  und  Wurzeln  Tag  und  Nacht,  Blatter  Nachts  allein  Kohlen- 
saure  aushauchen.  Das  ware  natUrlich  ein  perpetuum  mobile.  Ingemiouss 
drtlckt  sich  auch  Uber  diese  Vorgange  haufig  nicht  ganz  klar  aus,  indem  er 
sagt,  die  Pflanzen  zersetzten  die  Luft,  um  Kohlensaure  daraus  zu  bilden. 
Trotz  des  nicht  ganz  genUgenden  Ausdruckes  ist  seine  Vorstellung  eine 
richtige,  denn  er  meint  mil  der  Zersetzung  der  Luft  die  Thatsache, 
dass  die  Pflanzen  aus  der  Luft  den  einen  Bestandtheil,  den  SauerstolT,  auf- 
nehmen  und  dieser,  sich  mil  dem  Kohlenstolf  der  Pflanzensubstanz  verbin- 
dend,  Kohlensaure  liefere.  Da  die  Luft  keine  chemische  Verbindung,  wie 
man  noch  in  den  dreissiger  Jahren  zum  Theil  glaubte,  sondern  nur  ein 
Gemenge  ist,  so  ist  der  Ausdruck  Zersetzung  fUr  uns  nicht  zutreffend. 
Die  trotzdem  richtige  Anschauung  Ixgenhouss’  geht  unmittelbar  aus  § 31 
der  »Ernahrung<>  hervor.  Er  Iheilt  hier  auch  seine  Ansicht  mit,  dass  der 
Boden  die  Almosphare  mit  kohlensaurem  Gas  wieder  bereichere,  da  seine 
Versuche  ergaben,  dass  der  Boden  ohne  den  Beistand  einer  Pflanze  Kohlen- 
saure erzeuge.  Der  Boden  ziehe  namlich  ununterbrochen  das  allgemeine 
und  saurebildende  Princip  (d.  h.  den  Sauerstoff’)  aus  der  Luft  und  vvandle 
es  in  Kohlensaure  um,  indem  der  Boden  selbst  den  Kohlenstolf  dazu 
bringe,  an  welchem  es  im  Boden  nie  fehll.  Man  sieht,  dass  Inge.niioi  ss  die 
chemischen  Vorgange  durchaus  verstandlich  waren  und  er  nur  stall  des 
Au.sdruckes  »Verbindung«  oder  »Umsetzung«  den  alien  »Umwandlung«  ge- 
braucht. 

Aus  verschiedenen  Kapiteln  des  viel  cilirten  Werkes  von  Ingemiocss 
geht  aufs  Deiillichste  hervor,  dass  seine  Vor.stellungen  Uber  die  Aneignung 
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lies  KohlenstotTs  nicht  unvollkommener  waren  als  die  unsrigen,  wenn  er 
auch  noch  keine  Struclurformein  hatte.  Dass  das  kohlensaure  Gas  in  die 
Substaoz  des  Pflanzenkttrpers  umgewandelt  werde,  scheinl  ihin  nichl  wun- 
derbarer,  als  dass  voni  thierischen  Kdrper  aufgenominene  Nahrung  in 
Fleisch  und  Blut  sich  umsetze,  oder  als  es  schwerer  sei  zu  glauben,  dass 
eine  luflftirmige  FiUssigkeit,  die  Kohlensaure,  des  festen  Kalkgesteins 
ausmache. 

Dies  ist  fUr  den  gegenwartigen  Zweck  das  Wichtigste  aus  dem  an 
Beobachlungen  und  Betrachlungen  noch  reichen  Buche. 

Die  Assimilation  ist  entdeckt,  sogar  Assimilation  und  Athmung  unter- 
schieden,  wenn  auch  der  letztere  Vorgang  noch  nicht  begrilTlich  und  von 
der  Assimilation  getrennt.  Der  Vorgang  der  Athmung  bedurfte  ailerdings 
auch  noch  einer  genaueren  Erforschung. 

Unbedingt  aogenommen  wurden  Ixgenholss’  Ansichten  nicht.  Es  ist 
dies  ja  auch  nicht  zu  verwundern,  denn  wenn  die  fUr  uns  feststehende 
Thatsache  der  KohlenstolTassimilation  aus  der  Kohlensaure  nichts  Abson- 
derliches  mehr  hat,  der  damaligen  Zeit  konnto  eine  solche  Ansicht  durch- 
aus  nicht  so  plausibel  erscheinen.  Eben  desshalb  ist  I.ngenhouss’  Ent> 
deckung  ja  fUr  uns  so  bewunderungswUrdig. 

Es  war  namentlich  der  Pariscr  Ghemiker  Hassbnfratz,  welcher  zwar 
den  Kohienstoff  als  Nahrung  der  Pflanzen  gelten  lieB,  aber  auch  glaubte, 
derselbe  werde  als  solcher  von  den  Pflanzen  aufgenommen,  und  zwardurch 
die  Wurzeln.  Kohlensaure  sei  kein  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  und 
werde  von  denselben  nicht  zersetzt.  *)  iNGEKiiotss  konnte  diese  Behauptun- 
gen  leicht  widerlegen. 

iNGENiioirss  war  sich  der  Schwierigkeit,  seine  Theorie  zu  behaupten, 
wohl  bewusst.  Er  hatte  nUmlich  an  dem  leidigen  Ausspruch  Lavoisier’s, 
die  atmosphcirische  Luft  enthalte  keine  Kohlensaure,  einen  gewichtigen 
Einwand  zu  bekampfen.  Er  sagt  dartiber  p.  144  der  nErnahrunga:  olch 
glaube  in  dem  vorhergehenden  Theil  dieser  Abhandlung  durch  Facta  hin- 
langlich  bewiesen  zu  haben,  dass  nicht  bloB  die  Vegetation,  sondern  auch 
selbst  der  BcKlen  ein  VermOgen  habe , die  Kohlensaure  abzusondern ; un- 
geachtet  die  franzhsischen  Ghemiker  versichern,  dass  die  gemeine  Luft  gar 
keine  Kohlensaure  enthalte,  wovon  man  indes  bei  dem  ewigen  VVechsei 
der  Stofle,  bei  der  Zahl  neuer  Bindungen,  Mischungen,  Umhtlllungen  und 
AfHnitaten,  welche  ununterbrochen  in  der  beiebten  und  unbelebten  Welt 
vorgehen,  nicht  leicht  Rechenschaft  ablegen  kann«.  Pag.  79  fUgt  er  Uber 
den  von  den  Ghemikern  geleugneten  Kohlensauregehalt  der  Luft  hinzu: 
rtOb  diese  Thatsachen  einen  Fehler  im  neuon  System  (der  Ghemie)  ahnen 
lassen,  mag  ein  besserer  Richter  als  ich  entscheiden«. 

Welch’  eine  Sicherheit  gcht  aus  diescn  Worten  hervor ! Ingf.niioiss 


1)  Annales  <Je  chlinie,  179i. 
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weiQ,  dass  er  genau  beobachlet  hat,  dass  der  Widerspruch  nur  durch  eine 
Unvolikonimenheit  in  den  Meinungen  der  Chomiker  bedingt  sein  kann. 
dEs  lag  damaisa,  sagt  Sachs,  »eine  gewisse  Ktlhnheit,  ein  groBes  Vertrauen  ' 
auf  die  einmai  gewonnene  Cberzeugung  in  diesen  AuBerungen  von 
iNGEtfHoi'ss,  da  der  KohiensHuregehait  der  Luft  noch  wenig  beobachlet  und 
quantitativ  noch  gar  nicht  sichergestellt  war,  die  relativ  kleinen  Quanti- 
tiiten  der  atmosphdrischen  Koblensciure  aber  manchen  Andern  gewiss  davoD 
abgeschreckt  hiUten,  in  ihnen  das  Reservoir  der  ungeheuren  Kohlenstoff- 
niengen  zu  suchen,  welche  die  Pflanzen  in  sich  anhSufenv. 

Aber  nicht  weniger  als  seine  geniale  Phantasie  rauss  uns  der  tlber- 
legene  Verstand  Ihgenhouss’  imponiren.  Ingenhouss  versland  nicht  nur  so- 
gleich  die  kaum  entdeckten,  umwSilzenden  Ansichten  des  groBen  Lavoisiei, 
welcher  bei  seinen  Fachgenossen  noch  vergeblich  nach  VerstSndnis  suchle, 
sondern  wusste  dieselben  sogieich  zur  fruchlbaren  Erklaning  bisher  nichl 
erklarbarer  Thatsachen  der  Physiologie  anzuwenden.  Es  tritt  hier  der  ge- 
waitige  Unterschied  zwischen  Pbiestlky,  dem  rastlosen  Entdecker  einzelner 
neuen  Thatsachen,  und  IprGEHHOLss,  dem  zusammenfassenden  Denker,  rechi 
hervor.  Priestley  konnte  hnden , aber  mit  seinen  Entdeckungen  nichts 
weiter  machen,  war  er  doch  nicht  einmai  im  Stande,  seiner  »dephIogistirlen 
Luft  a selbst  einen  Nainen  zu  geben,  die  erst  Lavoisier  taufen  musste. 

Die  Nothwendigkeit  des  Lichtes  fUr  die  Assimilation  hatte  Ingexhouss 
schon  in  seinen  ersten  Versuchen  hervorgehoben.  *]  Er  bewies  durch  Ex- 
perimenle,  dass  die  Bildung  der  dephlogistirten  Luft  nicht  durch  die  Wiirrae 
bedingt,  sondern  einzig  und  allein  dem  Lichte  zuzuschreiben  sei.  In  seiner 
»Ernahrung«  hat  er  eine  andere  Meinung  ausgesprochen , zu  welcher  er 
durch  Versuche  ttber  Keimung  im  Licht  kam.  Ingenhoiss  glaubte  eine 
SchUdigung  der  jungen  Pflanze  durch  das  Licht  constatiren  zu  mtlssen,  be- 
tont  aber,  dass  dies  nur  in  der  Jugend  der  Fall  sei;  spater,  wenn  die 
Pflanze  kraftiger  wUrde,  werde  auch  das  Licht  immer  wohlthatiger  fUr  die-  | 
selbe.2)  Seltsamerweise  hat  sich  diese  Vorstellung  von  einer  Schadlich- 
keit  des  Lichtes  namentlich  fUr  junge  Pflanzen  bis  in  die  neuere  Zeit  I 
erbalten. 

Ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Bedeutung  des  Lichts  fUr  die  Kohlen- 
saurezersetzung  ist  die  Aufgabe,  welche  sich  Senebier  geslellt  hatte;  er 
fdrderte  in  dieser  Hinsicht  neue  und  erganzende  Thatsachen  zu  Tage.  *) 

1)  IsCEMioiss,  Versuclie  mil  Pllanzcn,  pag.  *2. 

2)  Ingenhous-s,  Ernahrung  der  Pflanzen,  §.  19. 

3)  Senebier's  Werke,  anf  die  ich  mich  hier  beziehe,  sind  folgendc: 

1.  Memoires  physico-chimiques  sur  I’influence  de  la  lumiere  solaire  pour  modi- 
fier les  6trcs  des  trois  r6gnes  de  la  nature  et  surtout  ceux  du  r^gne  vdgeial. 
Geneve  1782,  III  vol. 

2.  Recherches  sur  i’infiuence  de  la  lumiere  solaire  pour  metamorphoser  Tair 
fixe  en  air  pur  par  la  vegetation.  Geneve  1783. 
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Von  Senebieb's  unten  citirten  Schriften  cnthalten  die  ersteo  die  aus- 
fUhrlicbe  Darlegung  seiner  Versuche , die  Physiologie  vegetale  ist  die  Zu- 
sainmenfassung  seiner  eigenen  Resultate  mit  den  von  Anderen  erlangten. 
Es  ist  der  Versucb,  ein  Gesammtbiid  der  pbysiologiscben  Kennlnisse  zu 
geben;  allerdings  ist  dasselbe  nicbt  besonders  gelungen. 

Sbnebibr  ist  durcbaus  kein  origineller  Geist  wie  Ingenhouss  ; er  ist  ein 
guter  Beobacbter  und  Experimentator,  allein  die  Fbbigkeit,  die  Elemente 
in  eine  Einbeit  zusammenzufassen , ist  ibm  nicbt  gegeben.  Er  sammelt, 
aber  er  baut  nicbt  auf.  In  seinen  Werken  vermisst  raan  den  durcbgeben- 
den  Faden  der  ilypotbese.  Dieser  Mangel  eines  festen  Haltes,  der  die  ge- 
bufierten  Ansicbten  oft  scbwankend  erscbeinen  lUsst,  bindert  aucb  den 
Leser,  eine  recble  Gberzeugung  zu  gewinnen.  NatUrlicb  kOnnen  die  er- 
staunlicbe  Weitscbweifigkeit , die  ermtldenden  Wiederbolungen  keinen 
Ersatz  fUr  mangeinde  Klarbeit  und  nocb  weniger  fUr  mangeinden  Inbalt 
bringen.  Es  ist  zu  bewundern,  wie  Senebier  in  Bezug  auf  die  Quantilbt 
produktiv  war,  aber  die  bbndereicben  Publikationen  baben  im  Wesent- 
licben  docb  iinmer  denselben  Vorwurf  der  Untersucbung.  Er  bbuft  Expe- 
riment auf  Experiment  und  ist  immer  nocb  nicbt  Uberzeugt.  Ein  merk- 
wUrdiger  Gegensatz  in  dieser  Beziebung  zu  Ingexhouss  ; diesem  letzteren 
warf  Senebier  allerdings  vor,  jener  babe  bier  oder  da  nur  balb  so  viel  Ver- 
sucbe  gemacbt  wie  er.  Und  das  Besultat?  Ingenhoiss  zog  aus  seinen 
w'enigen  Versucben  einen  sicberen  Scbluss,  Sexebier  war  trotz  der  Ftille  so 
skeptiscb  wie  vorber.  Aucb  im  Ausdruck  feblt  Sexebibr  die  Kraft  eines 
Hales  und  Ixgexhouss  durcbaus.  Man  lese  die  Vorrede  zu  Ixgexhouss’ »Ver- 
sucben«  und  diejenige  Sexebier’s  »sur  Timportance  de  la  pbysiologie  veg^- 
tale  et  la  maniere  de  la  traiter«.  Dort  ein  wissenscbaftlicber  Ernst  und 
eine  Diktion , die  beute  nocb  mustergiltig  sein  kbnnte , bei  Sexebier  ein 
bltlbender  Stil  und  eine  bstbetisirende  Naturbetracbtung.  Er  bew'undert 
die  Pflanzen  wegen  ibrer  Formenscbdnheit,  staunt  tlber  die  imponirende 
GrttBe  mancber  Gewbcbse,  er  liebt  die  Pflanzen  aber  aucb  — sogar  mit 
einem  GefUbl  von  Dankbarkeit — , da  sie  ibm  seine  Nabrung,  seine  Wascbe, 
sein  Heizungsmaterial  liefern.  Er  nennt  die  Pflanzen  des  ^tres  agreables 
et  utiles. 

Docb  dies  sind  immerbin  AuBerlicbkeiten,  wenden  wir  den  Blick  auf 
seine  Ansicbten  und  Leistungen.  Nur  zum  Tbeil  stimmen  die  ersteren  mil 
denen  von  Ixgexhouss  tlberein.  Wenn  Sexebier  sagt,  er  babe  scbon  1788, 
als  er  seine  »Exp6riences  stir  Taction  de  la  lumiere  solairea  publicirte,  die 
Idee  der  Koblensburezersetzung  durcb  die  Pflanzen  gebabt^),  so  kann 
nattlrlicb  von  einem  Prioritbtsansprucb  gegentlber  Ixgexhouss  keine  Rede 

3.  Experiences  sur  i'action  de  la  lumiere  solaire  dans  la  vegetation.  Geneve 
1788. 

, 4.  Physiologie  vegetale.  Geneve  t800  (8). 

I)  Physiologie  vegetale,  vol.  Ill,  pag.  I5I. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  Wfirzbnrg.  Bd.  II. 
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sein,  da  letzterer  die  Idee  bekanntlich  schon  i779  hatte.  Sbi^tebibr’s  Ver- 
dienst  ist,  diese  Errungenschaft  durch  eigene  Versuche  bestdtigt  und  ge- 
stUtzt  zu  haben,  und  dies  nicht  einmal  in  den  Hauptpunkten. 

Was  er  dabei  Neues  geleistet , wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir 
untersuchen,  in  welchem  VerhHllnis  seine  Kenntnisse  und  Ansichten  zu 
den  schon  feststehenden  Thatsachen  stehen. 

Dass  die  Blatter  fUr  die  Pflanzc  nothwendige  Organe  seien , liegt  ihm 
auf  der  Hand,  schon  desshalb,  weil  fast  alle  Pflanzen  dieselben  besitzen.  *) 
Baume,  welchen  man  die  Blatter  nimmt,  werden  krank  und  gehen  zu 
Griinde ; sie  bringen  keine  oder  verkOrnmerte  Frtlchte,  die  Blatter  sind  die 
»nourrices«  der  Rinde,  der  Wurzein,  der  Knospen  und  der  Frtlchte.  Die 
GefaBe  vertheilen  den  Saft,  welchen  sie  ftthren,  in  die  Parenchymzellen, 
wo  er  verarbeitet  wird ; aber  da  die  Pflanzen  an  alien  Orten  wachsen,’  da 
sie  dort  dieselben  Safte  schhpfen,  so  intlssen  diese  ihre  besonderen  Eigen- 
schafl<3n  erst  in  den  Blattern  erhalten.  Ein  Beweis,  dass  die  Blatter  die 
Wurzein  ernahren,  sind  ja  die  Blattstecklinge ; hier  liefert  das  Blatt  doch 
zweifellos  die  SHfte  zur  Hervorbringung  der  Wurzein.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  Sknrbier  schon  einsah,  dass  die  Funktion  nicht  von  der  Form  des 
Organs  abhangig  sei.  Es  fiel  ihm  auf,  dass  manche  Pflanzen,  wie  Spargel, 
Equiselum  u.  a.,  ohne  Blatter  leben.  Er  erkennt,  dass  hier  eben  die 
Zweige  die  Arbeit  der  Blatter  thun,  denn  sie  sind  auch  grUn  und  geben 
tlberdies  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  ab. 

Sbnbbibr’s  beste  Leistung  sind  die  Versuche  tlber  den  Einfluss  des 
Sonnenlichtes  auf  die  Gasabscheidung  grtlner  Pflanzentheile.  Er  bestatigt, 
dass  der  exhalirte  Sauerstoff  wirklich  durch  die  Thatigkeit  der  Blatter  ab- 
geschieden  wird.  Er  weist  durch  Zahlen  nach,  dass  die  Luft,  welche  in 
den  Pflanzen  sich  vorfindet,  viel  zu  geringe  Mengen  betragt,  uni  fUr  die 
Gasausscheidung  in  der  Sonne  eine  Erklarung  zu  bieten.  Das  Gas,  welches 
Pflanzen  in  der  Sonne  abscheiden,  UbertrifR  die  in  ihnen  vorher  enthaltene 
Luftmenge  uui  ein  ganz  Bedeutendes.  Auch  Sbxebier  bemerkt  wohl,  da.ss 
den  Blattern,  unler  Wasser  gesteckt,  auBerlich  Luft  anhange,  aber  in  ganz 
anderer  Weise  als  Bon.net  sucht  er  sich  Uber  deren  Bedeutung  klar  zu  wer- 
den und  die  Frage,  ob  dies  etvva  die  in  der  Sonne  sich  zeigenden  Luft^ 
blasen  seien,  zu  lOsen.  Er  analysirt  die  adharirende  Luft  eudiometrisch 
und  findet  sogleich,  dass  sie,  der  atmospharischen  fast  gleich  kommend, 
zwar  nicht  viel  weniger  &iuerstoff  enthalt  als  diese,  aber  viel  schlechter 
ist  als  die  im  Sonnenlicht  ausgehauchte  Luft,  ^o  dass  von  Identitat  keine 
Rede  sein  kann. 

IxGENHouss  hatte  schon  gefunden , dass  Wurzein,  Bltlthen  und  FrUchte 
stets  nur  Kohlensaure  abgeben.  Diesen  Unterschied  beztlglich  der  Qualitat 
des  abgeschiedenen  Gases  bei  grUncn  und  nicht  grUnen  Organen  sucht 


I)  Physiologic  v6g6lale,  vol.  I. 
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Senebier  durch  zahlreiche  Versuche  festzustellen  ^).  BlumenblUtter  und 
Wurzeln  liefern  ihm  fast  gar  kein,  grtlne  Frtlchte  sehr  wenig  Gas,  in  der 
Zusammensetzung  der  gewtfhnlichen  Luft  ahnlich,  aber  reicher  an  Kohlen- 
sdure ; reife  FrUchte  geben  verdorbene  Luft,  oder  fast  reine  KohlensSure. 
Die  Rinde  giebt  ein  Gas  wie  die  Blatter;  die  abgelrennte  Epidermis  der 
Platanen  producirt  in  kohiensaurehaltigem  Wasser  im  Anfang  kleine  Gas- 
blasen,  welche  schlieBlich  ganz  verschwinden ; es  muss  also  Luft  sein. 
Dagegen  giebt  das  grtlne  Parenchym  groBe  Gasblasen  wie  die  Blatter. 
Senebier  wirft  ferner  die  Frage  auf,  ob  junge  Blatter  im  Stande  seien,  die 
Kohlensaure  ebenso  zu  verarbeiten  als  ausgebildete.  Zunachst  untersucht 
er  Robinienblatter  (faux  acacia),  darauf  einige  andere  Pflanzen,  Uber  die 
er  folgende  Angaben  macht^  : »Je  repetai  ces  experiences  sur  les  jeunes 
feuilles  d’abricotier,  qui  sont  rouges,  et  sur  cedes  de  plantane,  qui  sont 
jaunes.  J’observai  generalement  que  la  m6me  surface  des  feuilles  jaunes 
du  platane  donnait  moins  d’air,  que  cede  des  feuilles,  qui  ^taient  alors  les 
plus  grandes,  et  qu’une  mesure  de  Pair  fourni  par  les  premieres,  m616e 
avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  6tait  reduite  a 0,9f,  raais  que  Pair  des 
feuilles  parfaites,  traite  de  la  m6me  facon,  donne  0,75.  Une  mesure  de 
Pair  des  feuilles  rouges  de  Pabricotier,  m^6e  avec  une  mesure  de  gaz 
nitreux  fut  reduite  a 0,22,  tandis  qu’une  mesure  de  Pair  des  feuilles  vertes, 
mi^lee  avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  it  0,60.  Les  petites 
feuilles  de  p6cher  produisirent  un  air,  dont  je  m^lai  une  mesure  avec  une 
mesure  de  gaz  nitreux,  qui  fut  reduite  a 0,25  et  une  mesure  de  Pair  des 
grandes,  mOlee  avec  4 mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  0,67.  L’etat 
de  Pair  des  feuilles  etiolees  est  remarquable.  Une  feuille  verte  de  choux 
me  donna  de  Pair  dont  une  mesure  m016e  avec  trois  mesures  de  gaz  ni- 
treux, fut  reduite  a 0,79 : tandis  (pie  les  feuilles  blanches  du  coeur  de  ce 
choux  fournirent  tres-peu  d’air;  en  le  mdlant  avec  le  gaz  nitreux,  il  fut 
reduit  a 1,98,  et  ({uelquefois  il  fut  sans  diminution. « 

Unzweifelhaft  liefern  diese  Versuche  den  Beweis,  dass  nur  grtlne 
Organe  am  Licht  Sauersloif  aushauchen,  aber  es  tritt  hicr  die  mangelnde 
Energie  Senebier’s  wieder  hervor,  dass  er  dies  nicht  kategorisch  ausspricht. 
Er  sagt  nur  vol.  Ill,  pag.  191  : aJe  puis  assurer  que  les  feuilles  et  les  par- 
ties vertes  des  plantes  terrestres,  aquatiques,  subaqu^es  donnent  de  Pair 
HU  soleil.tt 

So  unbestimmt  wie  Senebier  seinen  Ausspruch  gefasst,  so  unbestimmt 
wurde  er  in  spHtere  Zeit  hiriUbergenommen.  Als  man  schon  liingst  die  Ur- 
sache  der  grUnen  Farbe  der  Pflanze  kannte,  sprach  noch  immer  Niemand 
das  Wort  bestimmt  aus:  »Nur  grtlne  Pfianzentheile  assimiliren.a  Auch 
dies  geschah  erst  in  den  sechziger  Jahren  durch  Sachs. 

Wichtige  Erg^nzungen  bringen  die  htibschen  Versuche  Uber  die  Wir- 


1]  Physiologic  v(^g6lale,  vol.  Ill,  pag.  189.  9)  1.  c.  pag.  193. 
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kuDg  des  Sonnenlichtes  auf  die  Sauerstoffexhalalion  in  den  »Memoires  phy- 
sico-chimiques  a.  Sbxebier  sleiit  die  Frage,  ob  die  Sonne  als  leuchtender 
Oder  als  erwarmender  KOrper  die  Luftaushauchung  der  Blatter  bewirke.  *) 
Die  Versuche  sind  sehr  sorgfaltig  angestellt.  Das  Resultat,  dass  nur  das 
Licht  wirksam  sei,  um  die  Gasaushauchung  anzuregen,  die  Warme  dagegen 
nicht,  ist  bis  heute  richtig  geblieben.  Auch  jene  Experimente  sind  von 
Inleresse,  welche  enlscheiden  sollen,  ob  auch  die  Blatter  in  Verbindung 
mit  der  lebenden  Pllanze,  wie  die  zu  den  bisherigen  Versuchen  benutzten 
abgeschnitlenen,  Luft  exhaliren.  Die  vergleichenden  Versuche  lehren, 
dass  im  Wesentlichen  in  beiden  Fallen  die  Erscheinung  die  gleiche  ist. 

Ich  habe  nothwendig  die  Experimente  Sbxebikr’s  etwas  ausfUhrlicher 
schildern  mtlssen,  um  ihm  Gerechtigkeit  widerfahren  zu  lassen,  denn  in 
seinen  Experimenten  und  in  der  Art,  eine  specielle  Frage  durch  Versuche 
zu  enlscheiden,  liegt  seine  Bedeutung.  Sowie  er  es  untemimmt,  aus  deiu 
Resultat  eine  weitere  Folgerung  zu  ziehen,  gerath  er  fast  regelmaBig  auf 
einen  falschen  Weg. 

Welche  Vorstellung  hatte  nun  Senebier  von  der  Bedeutung  der  Kohlen- 
saure  und  wie  dachle  er  sich  die  Assimilation  des  Kohlenstolfs? 

Dass  bei  der  SauerstofTabscheidung  die  aufgenommene  Kohlensaure 
eine  groQe  Rolle  spiele,  musste  er  aus  seinen  eigeneu  Versuchen  schlieBen, 
welche  ergaben , dass  Sauerstoffabscheidung  nur  bei  Gegenwart  von 
Kohlensaure  vor  sich  gehe.  Auf  Grund  dieser  Versuche  stelite  er  die 
Theorie  auf,  dass  die  fixe  Luft  sich  in  dephlogistirte  Luft  (SauerstofTi  um- 
wandle.  Doch  kam  er  zu  dieser  Ansicht  erst,  uachdem  er  eine  andere  ge- 
prtlft  hatte,  welche  ich  jetzt  miltheile.  Senebier  meinte,  dass  die  Kohlen- 
saure  durch  ihre  »saure  Eigenschaft «,  etwa  wie  ein  Reizmittel  auf  die  Blat- 
ter wirke  und  sie  zur  Gasabscheidung  veranlasse.  Ware  dies  der  Fall, 
folgerl  er,  so  kttnnten  vermuthlich  auch  andere  Sauren,  z.  B.  Vitriolsaure, 
Salpetersaure  oder  Salzsaure,  auf  grtlne  Blatter  eine  ahnliche  Wirkung  aus- 
Uben.  Zwar  scheint  das  Experiment  eine  Gasabscheidung  bei  Gegenwart 
dieser  Sauren  anzuzeigen,  aber  die  Blatter  gehen  dabei  zu  Grunde.  Bei 
der  Anwendung  verdUnnterer  Sauren  gaben  die  Blatter  nur  » verdorbene 
Luft«.  Es  gelingt  ihm  jedoch  nach  langerem  Probiren,  ein  bestimmtesVer- 
haltnis  zu  finden , bei  welchem  Saurezusatz  zum  Wasser  eine  lebhaftere 
Absonderung  »reiner  Luft«  durch  die  Blatter  bewirkt.  Jetzt  erscheint  es 
ihm  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  genannten  Sauren  sich  in  dephlogistirte 
Luft  umwandelten , und  er  halt  den  Nachweis  einer  solchen  Umwandlung 
durch  ein  grtlnes  Blatt  fUr  wichtiger,  als  die  Entdeckung  der  Verwandlung 
eines  Kdrpers  in  Gold.  Die  Erldsung  aus  diesem  Irrgarten  findet  er  durch 
die  chemische  Analyse  des  angewendeten  Wassers.  Er  hndet  in  demselben 
kohlensauren  Kalk,  welcher,  durch  die  kleine  Quantitat  Saure  zersetzt,  das 


<)  M^moires  I,  pag.  45  fT. 


2j  1.  c.  p.  101. 
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Wasser  mit  KohlensUure  versorgte,  in  dem  nun  die  grtltien  Blatter  assimi- 
liren  und  Sauerstoff  aushauchen  konnten.^)  So  kommt  Senebier  denn,  zwar 
ohne  die' Saureumwandlung  entdeckt  zu  haben,  wieder  dem  richtigen 
Wege  naher.  Er  auBert  seine  gelauterte  Ansicht  in  den  Recherches  pag. 
325.  Die  von  den  Blattern  aus  dem  Wasser  aufgenommene  Luft  sei  fixe 
Luft,  und  die  in  der  Sonne  befindlichen  Blatter  sondern  um  so  mehr  reine 
Luft  ab,  je  mehr  fixe  Luft  in  dem  Wasser,  in  welchem  sie  lagen,  aufgelfist 
war.  Dieraus  schlo.ss  Sexebier,  dass  die  von  den  Blattern  ausgestofiene  de> 
phlogistirte  Luft  das  Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei.  Diese 
Umwandlung  werde  durch  die  Vegetation  bewirkt,  und  es  werde  dabei  das 
Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  abgeschieden  und  der  Sauerstoff  wie  ein  Ex- 
crement ausgestoBen.  Nach  dieser  Beobachtung,  dass  die  Abgabe  von 
Sauerstoff  durch  die  Pflanzen  von  derGegenwart  der  Kohlensaure  abhangig 
sei,  gewinnt  Senbbier  die  Cberzeugung,  dass  die  fixe  Luft  in  irgend  wel- 
cher  Beziehung  zum  Leben  der  Pflanze  stehe;  doch  ist  seine  tiberzeugung 
noch  recht  schwankend.  Unler  Herbeiziehung  seiner  Versuche,  Beobach- 
tungen  und  Cberlegungen  scheint  es  ihm  sicher , dass  die  von  den  Wur- 
zeln  eingesogene  »Lymphe«  in  den  Blattern  mit  der  in  dem  atmospharischen 
Wasser  aufgelasten,  fixen  Luft  und  demLichte  in  Verbindung  trete.^)  Allein 
Senebier  ist  sehr  entfernt  davon,  die  Kohlensaure  der  Luft  als  alleinige 
Quelle  des  ausgehauchten  Sauerstoffes  anzusehen,  denn  er  zweifelt  nicht, 
dass  die  in  der  Sonne  vegetirenden  Blatter  auch  die  phlogistische  Luft 
(Stickstoff]  in  dephlogistirte  {Sauerstoff}  umwandeln,  denn  die  phlogistische 
Luft  sei  von  der  fixen  kaum  verschieden,  jedenfalls  sei  sicher,  dass  die  fixe 
Luft  in  die  phlogistirte  (Stickstoff)  sich  umwandeln  lasse.^)  ^ 

Weiter  als  bis  zu  der  Theorie  fiber  die  Umwandlung  der  fixen  in  de- 
phlogistirte Luft  kam  Sexebier  nicht.  Ingenholss  widersprach  dieser  An- 
sicht, nicht  weil  er  dieselbe  ffir  unhaltbar  hielt,  sondern  weil  seine  eige- 
nen  Versuche  andere  Resultale  ergaben,  als  die  Sexkbier’s.  Da  Senebier 
die  Umwandlung  der  Kohlensaure  in  Sauerstoff  bewcisen  wollte,  so  hatte 
er  bei  seinen  Versuchen,  wie  er  angab,  das  Wasser  stets  mit  Kohlensaure 
ganz  gesattigt  und  behauptet,  dass  unter  diesen  Bedingungen  die  Blatter 
Sauerstoff  aushauchten.  Ingemiouss  fand  dagegen,  dass  bei  einem  (JbermaB 
von  Kohlensaure  keine  Sauerstoffabgabe  stattfinde,  dass  ein  ObermaB  der 
Pflanze  schade.^)  Senebier’s  Vorstellung  fiber  die  Assimilation  des  Kohlen- 
sloffs  wurde  erst,  nachdem  Ixgknholss  seine  »Ernahrung  der  Pflanzentr 
publicirt  hatte,  eine  zusammenhangendere,  trotzdem  er  seltsamerweise 
immer  noch  in  den  Hauptpunkten  von  Ingbnholss’  Ansichten  abweichl, 
z.  B.  bezfiglich  der  Aufnahme  der  Kohlensaure. 

1)  Recherches  sur  I’influence  etc.  pag.  26 — MS. 

2}  I.  c.  pag.  258,  Cbersetzung  pag.  176. 

3)  1.  c.  pag.  259,  Dbersetzung  pag.  177. 

4)  IsGEXHOusB,  Vermischte  Schriflen,  Bd.  II,  pag.  438  IT.  und  501  fl. 
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(ierade  hier  zeigt  sich  am  deutlicbsten  die  mangelnde  Festigung  der 
wissenschafllichen  Anschauungen  Sbnebier's.  Trotzdem  er  weiB  und  selbst 
annimmt,  dass  die  BlUtter  die  Organe  der  ErnUbrung  sind,  obgleicb  er 
selbst  sagi : »On  ne  peut  voir  des  plantes  qui  ne  tirent  de  la  terre  aucune 
nourriture,  sans  croire  qu’elles  vivent  au  d6pens  de  Fair  qui  les  baigne«‘), 
ist  das  Endresultat  aller  der  Untersucbungen  und  CF))eriegungen  die  feste 
Cberzeugung,  dass  die  Pflanzen  ibre  Koblensaure  durcb  die  Wurzeln  auf- 
nebmen.  An  den  soeben  cilii*ten  Satz  anschliefiend,  fabrt  Senebier  fort : 
»Si  done  il  y a des  plantes  de  ce  genre,  si  elles  v6gdtent  de  cette  maniere, 
sie  elles  passent  de  Tt^tat  de  Tenfanee  a celui  de  la  vieillesse,  si  elles  se 
developpent  avec  force,  si  elles  poussent  des  tiges,  des  feuilles,  des 
fleurs,  des  fruits,  des  graines,  on  ne  pourra  se  dissimuler  que  cette  vigueur 
qu'elles  ont  acquise,  ces  raati^res  qu^elles  se  sont  assimilees,  ne  soient  le 
produit  de  Fair  fixe  dissous  dans  Feau  qu’elles  se  sont  appropri6. 

Die  Vorslellung  der  direkten  Aufnahme  der  KohlensSure  in  Gasform, 
wie  sie  I.ngbnhoiss  batte,  und  deren  Notbwendigkeit  er  immer  wieder  be- 
tonte,  wollte  den  Forschern  jener  Zeit  gar  niebt  in  den  Kopf. 

Ebcn  so  wenig  wie  an  die  Aufnahnie  gasfbrmiger  Koblensaure,  glaul>t 
Senkbier  an  Ingenholss’  Entdeekung  der  KoblensUureausatbmung  iiii  Dun- 
keln.  Obne  Ingenhouss’  Versuche  zu  wiederbolen,  leugnet  er  dessen  An- 
gabe  einfach:  »Non,  les  plantes  ne  produisent  point  de  Fair  fixe  quand 
elles  ne  fermentent  pasa."*)  Er  glaubt  aus  seinen  eigenen  Versuchen  dieseu 
Schluss  ziehen  zu  dUrfen;  wo  der  Fehler  steckt,  wird  der  Leser  des  Ka- 
pitels  XXIII  der  Meinoires  I sofort  sehen.  Eine  Besprechung  desselhen 
wtlrde  hier  zu  weit  fUbren. 

Cher  die  Assimilation  des  Kohlenstofis  hat  Senkbikr  eine  ganzlich  robe 


1)  Recherches  sur  I’induence,  pag.  248. 

2)  Recherches  sur  I’influence,  pag.  248,  auch  Physiologic  v6g6tale,  vol.  HI,  pag.  U9. 

8)  Sehr  auffallend  ist,  dass  auch  Humboldt  nicht  glaublo,  dass  die  Kohlensaure 

gasfdrmig  aus  der  Luft  von  den  Pllanzen  aufgenommen  wiirde,  obgleich  er  folgende  Be- 
trachtung  anslellt:  »Wenn  man  die  Zabl  von  Thieren  liberschliigt,  welche  durcb  ih re 
Lungen-  und  Hautausdiinslung  KohlensSiure  eraeugen,  wenn  man  berechnet,  wie  viel 
tausend  Cubikzoil  derselben  voo  den  Bliitheu  und  FrUchten  der  Pllanzen,  ja  in  der  Dun- 
kelheit  von  ihren  BIhttern  aufsteigen,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus  alien  g^hrenden  or- 
ganischen  Stoffen,  dass  aus  der  von  Sonnenstrahlen  erwgrmten  Daminerde,  wie  aus  vielen 
vegetationsleeren  Gebirgsmassen  (Thonschiefer,  Hornbicndeschiefery sich  Kohlensgure 
entbindet,  so  drgngen  uns  diescBelrachtungen  einBild  von  der  ungeheuren  Masse  dieser 
Gasart  auf,  welche  tgglich  in  die  Atmosphllre  Ubergeht.  Eben  die  Armuth  an  gasfdrmi- 
ger,  freier  Kohlensaure,  welche  die  ScheidekiinsUer  in  der  Atmosphgre  finden,  beweist, 
wieviel  davon  die  Pflanzen  aufnebmen.« 

Dies  Humboldt's  Worle ; trotz  derselben  glaubt  er  doch,  dass  die  Kohlensaure  durch 
die  atmospliarischen  Niederschiage  der  Erde  zugeflihrt  und  durch  die  Wurzein  aufge- 
nommen werde. 

4)  M<‘moires,  I,  pag.  246. 
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VorstelluDg,  denn  er  meint,  der  Kohlenstoff,  den  er  sich  immer  in  der 
Form  von  Kohle  vorstellt,  behalte  alle  seine  specifischen  Eigenschaflen 
nach  der  Assimilation  bei.  Seine  unklare  und  schwankende  Ausdrucks- 
weise  an  verschiedenen  Orten  der  Physiologie  vegetale  ist  ein  Bevveis  der 
unklaren  Vorstellungen  Uber  diesen  wichligsten  Punkt  bei  der  Assimila- 
tion. Dass  ihm  der  KohlenstolT  immer  als  schwarze  Kohle  vorschwebt, 
zeigt  folgender  Passus ') : »Le  carbone  ne  clarifierait-il  pas  les  sues  vege- 
taux  en  se  combinant  avec  eux  dans  les  feuilles?  on  sait  que  le  paren- 
chyme  vert  contient  plus  de  charbon  que  les  autres  parties  des  plantes. 
Ne  rendrait-il  pas  plus  coulans  les  sues  elabores?  Ne  eontribuerait-il  pas 
a les  rendre  solides  dans  le  bofs  par  son  aeeumulation?  Ne  pourrait-il  pas 
les  garantir  de  la  eorruption  par  son  antiseptieite  et  ne  eoneourrait-il  pas  k 
leur  eonservation  par  son  inalt6rabilite?  Les  bois  les  plus  durs,  les  plus 
fermes,  les  plus  durables,  sont  aussi  eeux  qui  eontiennent  le  plus  de  ear- 
bone  ; il  doit  diminuer  aussi  pendant  Thiver  Tinfluenee  du  froid  comme  un 
muuvais  eondueteur  de  ehaleun>. 

Das  sind  denn  doeh  reeht  kindliehe  Vorstellungen.  Der  Kohlenstofl' 
soil  in  den  Pflanzen  noeh  antiseptiseh,  als  sehleehter  Warmeleiter  u.  s.  \v. 
wirken.  Ein  Vergleieh  mit  dera,  was  Ingenhol’ss  (Iber  denselben  Punkt 
sagt,  wird  eine  treffende  Gharakterisirung  beider  Manner  ergeben. 

»Ieh  zweifelte  nicht,  dass  diese  ununterbroehene  Zersetzung  der 
atmospharisehen  Luft  auf  die  Erhaltung  der  Gewaehse  selbst  Einfluss  haben 
mtlsse,  und  dass  sie  vorzUglieh  ihre  wahre  Nahrung  dureh  diesen  Proeess 
bekamen,  indem  sieh  die  zersetzte  Luft  in  verschiedene  Safte,  Salz, 
Sehleim,  Ol  u.  s.  w.  verwandelte,  eben  so  wie  in  den  grasfressenden 
Thieren  das  bloBe  Gras  in  den  versehiedenen  Organen  in  so  zahlreiehe  und 
heterogene  flUssige  und  feste  Theile  umgeandert  wird.  Es  wUrde  gewiss 
ein  sehr  sehwerer,  wenn  nieht  unmhglieher  Versueh  sein,  eine  deutliehe 
und  befriedigende  Theorie  zu  geben,  dureh  w'elehe  diese  versehiedenen 
Veranderungen,  Verbindungen,  Zersetzungen,  neuen  Misehungen  u.  s.  f., 
die  mit  einer  einzigen  Art  von  Nahrung,  wie  z.  B.  Gras  ist,  vorgehen,  er- 
klart  wtlrden.  Dieselben  unbegreiflichen  Umanderungen  zeigen  sieh  in 
Vegetabilien.  Wenn  es  je  befriedigend  dargethan  war,  dass  Pflanzen,  ohne 
irgend  einen  anderen  Stoff,  bloB  von  dem  allein  leben,  was  sie  in  der 
Atmosphare  finden,  so  mUssen  wir  uns  mil  der  Thatsaehe  allein  begnUgen ; 
denn  es  wUrde  vergebens  sein,  in  die  Geheimnisse  aller  dieser  Veran- 
.derungen,  welehe  die  Luft  in  den  Organen  der  lebenden  Wesen  erfahrt, 
eindringen  zu  wollen ; eben  so  wenig  dUrfen  wir  angsllieh  untersuehen, 
wie  in  einem  Menschen,  weleher  bloB  von  Reis  und  Wasser  lebt,  alle  diese 
versehiedenen  Veranderungen  eines  so  einfaehen  Nahrungsmiltels  vor  sich 
gehen.  — Dieses  Geheimnis  liegt  aiiBer  den  Grenzen  unseres  einge- 


t)  Phisiologie  vegetale,  II,  pag.  329  f. 
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schriinkten  Verslandes.  Wer  kOnnte  mit  Wahrheit  einzusehen  behaupten, 
wie  ein  Theil  dieses  Reises  an  inanchen  Stellen  harte  Knochen,  an  anderen 
weiches  Felt  und  an  einem  einzigen  Orte  eine  Feuchtigkeit  bildet,  von 
welcher  ein  einziger  Tropfen  in  der  Gebarmutter  eines  Weibes  die  wun- 
dervollste  aller  Wirkungen  erweckt  — die  Erzeugung  eines  Embryo,  wel- 
cher nach  der  Geburt  die  grOBte  Ahnlichkeit  mit  dem  Manne  hat,  dessen 
Same  die  Entstehung  dieser  Nachkommenschaft  veranlasstea.  ’) 

Weit  sind  vvir  trotz  unserer  Struclurformein  nicht  tiber  diese  Vorstel- 
lung  ehemisch-physiologischer  Vorgange  hinausgekommen.  Alles  eben 
Mitgelheilte  ergicbt,  wie  wenig  Sbkrbier  trotz  seiner  unzahligen  Ver- 
suche  der  Erkenntnis  der  Assimilation  gentltzt  und  wie  wenig  seine  Ent- 
deckungen  zur  Sicherung  derselben  beitrugen.  Seine  eigene  Anschauung 
Uber  den  Verlauf  dieses  wichtigen  Vorganges  war  eine  unvollkommene 
und  zum  Theil  unrichtige,  Demnach  kann  Senebier  weder  als  Entdecker 
noch  als  Mitentdecker  der  Assimilation  bezeichnet  werden.  Einiges  Ver- 
dienst  liegt  in  seinen  Experimenten,  namentlich  in  denen  Uber  die  Wir- 
kung  des  Sonnenlichtes  auf  den  Gaswechsel. 

PrioritUtsrechte.  In  seinem  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie  I,  pag. 
186 — 187  hat  Pfepker  gegen  Ingenhouss  den  Vorsvurf  eines  unberechtigten 
Prioritatsanspruches  auf  die  Enldeckung  der  Kohlensaurezersetzung  erhoben. 

Dieser  Vorwurf  w are  leicht  zuriickzuweisen,  da  es  iiberhaupt  nicht  moglich 
ist,  bei  der  Assimilation  von  einer  Prioritat  zu  reden.  Nur  Ingemiouss  allein  hat 
diesen  Yorgang  klar  erkannt  und  ihn  richtig  literarisch  der  Welt  mitgetheilt ; 
Senebier  hat  das  Yerstandnis  fiir  den  Assiinilationsvorgang  iiberhaupt  nicht  ge- 
habl,  geschweige  denn  friiher  als  Ingenhouss.  Noch  aus  Senebier’s  Physiologie 
vegetale  von  1 800,  w'elche  spater  als  samintliche  Publikalionen  Ingenhouss  cr- 
schien,  und  fiir  welche  letztere  zur  freien  Bcnutzung  vorlagen,  geht  deutlich  her- 
vor,  (lass  Senebier’s  Vorstellung  iiber  die  Assimilation  eine  ganz  falsche  w'ar. 

Ehe  ich  dafiir  den  vollgiiltigen  Beweis  liefero,  muss  ich  vorausschicken,  dass 
leider  in  den  Literaturangaben  Pfeffer’s  iiber  diesen  Gegensland  zablreiche 
Fliichtigkeitsfehler  vorhanden  sind : der  vierte  Band  der  deutschen  Ausgabe 
(1785)  der  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  ist  nicht  eine  Cbersetzung 
von  Senebier’s  »Exp('?riences  sur  Taction  de  la  lumii^re  solaire«  von  1788,  w-as  ja 
unmoglich  ist,  sondern  der  »Recherches  de  Tinfluence  sur  la  lumitVe  solaire«, 
die  1783  erschienen  waren.  Auf  den  von  Ppefper  citirten  Seiten  36,  37  des 
IV.  Bandes  der  Physiologie  vegetale  lindet  sich  nichts  auf  die  zu  beweisende 
Thatsache  Beziigliches.  Die'eine  dieser  Seiten  entbalt  eine  Tabelle  iiber  Wasser- 
aufsaugung. 

Es  ist  soniit  ausgcschlosscn,  Citat  gegen  Citat  zu  bringen,  und  also  uniso- 
mehr  Aussicht  vorhanden , durch  die  Nothw  endigkeit  einer  ausfiihrlicheren  Er- 
(irterung  den  w’ahren  Sachverhalt  aufzudecken. 

Ppeffer  schreibt  Senebier  die  ganze  Entdeckung  der  Assimilation  zu,  dess- 
halb,  w'eil  dieser  gefunden  babe,  dass  der  exhalirte  SauerstofT  aus  der  Kohlen- 
SHure  stamme.  Ich  finde  nirgends  in  den  Werken  Senebier’s,  dass  die  Losung 
dieser  Frage  ein  Vorwurf  fiir  Experimente  w'iire.  Nur  in  den  allgemeinen  Be- 


»)  ISGKNHOUss,  L'bcr  Ernahrung  der  Ptlanzen,  pag.  58 — 61. 
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trachtungen  im  IV.  Bande  der  physikalisch'cheniischen  Untersuchungen  pag.  iii 
(Original  pag.  326)  aiifiert  Senebikr,  fufiend  auf  seiner  Beobachtung,  dass.bei  der 
Sauerstoflexhalation  der  in  kohlensaurem  Wasser  liegenden  Blatter  die  Kohlen- 
saure  sich  vermindere,  folgende  Worte:  nich  babe  daraus  geschlossen,  dass  die 
.soldier  Gestalt  von  den  BlSttern  ausgestofiene  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff)  das 
Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei , welche  durch  die  Wirkung  der 
Vegetation  bewirkt  wird,  — die  das  Phlogiston  aus  der  lixen  Luft  scheidet , um 
es  der  Pflanze  anzueignen  — und  die  reine  Luft  wie  ein  Excrement,  das  der 
Pflanze  nichts  niitzt,  herau.swirfl.«  *) 

Dazu  isl  nun  zu  bemerken  : erstens,  dass  mil  diesen  Worten  nicht  ausge- 
sprocben  i.st,  der  exbalirte  Sauerstoff  stamme  aus  der  KohlensUure.  Diese  Ent- 
deckung  zu  niachen,  war  Sexebier  bei  der  Publikation  seiner  Werke  1782 — 83 
gar  nicht  im  Staude.  Denn  es  musste  doch  vor  alien  Dingen  die  Zusammensetzung 
der  Kohlensiiure  erst  bekannt  sein.  Erst  1783  zerlegte  Lavoisier  die  Kohlen- 
saure,  veroffenllicht  wurde  diese  groBe  Entdeckung  jedoch  erst  im  Jabre  1784 
in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie.  Fiir  Senebier  w'ar  die  »fixe  Luft«  noch 
eine  Verbindung  von  Phlogiston  mit  einer  Saure.^) 

Zweitens  ist  zu  betonen,  dass  Ixr.E.xHouss  niemals  diese  Ansicht  Sexerier’s 
als  die  scinige  reklamirt  bat.  Dies  ist  ja  auch  nicht  moglich,  da  er  gegen  eben 
diese  Ansicht  Einwiinde  erhob.  Er  bat  im  Gegentheil  diese  Umw'andlung  von 
fixer  in  depblogi.stirte  Luft  als  die  nTheorie  Senebier’s#  bezeichnet  (Vermischte 
Schriften  pag.  437) : »Herr  Sexebier  griindet  diese  Lehre  auf  so  biindige  That- 
sachen,  dass  man  es  nicht  in  Zw'eifel  ziehen  kann,  das.s  die  GewUchse  wirklich 
die  Kraft  be.sitzen,  die  er  ihnen  beilegt,  durch  die  Wirkung  des  Sonnenlichts  die 
Sauerluft  (Kohlensaure)  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff)  zu  verandern.ff 

Ibid.  pag.  500^):  »Les  experiences  alleguees  par  Mr.  Sexebier  me  paroissent 
decider,  que  les  vegetaux  aides  de  la  lumit'ire  solaire  ont  la  faculte  de  changer 
fair  fixe  en  air  dephlogistique.K 

Diese  Satze  lassen  keinen  Zweifel,  dass  Ixgexhoiss  jenen  Gedanken  als 
Sexerier’s  Eigenthum  anorkennt ; er  hat  auch  spater  darauf  nie  Anspruch  ge- 
raacht.  Der  Grund,  wesshalb  Ixgexiiouss  Sexebier’s  Theorie  nicht  annahm,  war 
der,  dass  er  dieselbe  fiir  nicht  ausreichend  zur  Erkliirung  der  Luflverbesserung 
durch  die  Pflanzen  hielt , da  diese  doch  unter  g^w'ohnlichen  Umstanden  nicht 
Kohlensaure,  sondern  die  gemeine  Luft  in  dephlogistirte  zu  venvandeln  scheinen. 

Man  sieht  zunachst,  dass  beide  Forscher  damals  noch  fast  gleich  weit  von 
derWahrheit  entfemt  warcn,  woher  der  exhalirte  Sauerstoff  .stamme.  DerUnter- 
.schied  ist  nur  der,  dass  Ixgb.mioi'ss  die  Sache  .spater  vollstandig  klar  wurde, 
Sexebier  aber  nicht.  Der  Letztere  acceptirte  allerdings  dann  Ixgexhoiss’  Hypo- 
these.  Damit  sind  die  beiden  Behauptungen  Pfekfer’s  fiber  Sexebier’s  Ent- 
deckung und  Ixgexhoi  ss’  Plagiat  widerlegL 

Wie  steht  es  denn  aber  mit  der  PrioritSit  der  Kohlenstoffassimilation  fiber- 
haupt,  welche  Pfeffbr  Sexebier  zuschreibt.  Ich  glaube,  das  oben  im  histori- 
.schen  Cberblick  Mitgetheilte  wird  hinreichen,  um  dem  Leser  selbst  dasEndurtheil 
zu  ermoglichen.  Ich  will  nur  noch  hinzul^gen,  dass  sich  in  den  1788  erschiene- 
nen  »Experiencesa  Sexerier's,  welche  ja  moglicherwei.se  noch  in  Belracht  kom- 
men  konnten,  nichts  findet,  was  seine  Verdienste  vergroBerte.  Das  ganze  um- 
fangreiche  Buch  beschafligt  sich  fast  ausschlieBlich  mit  der  mfiBigen  Widerlegiing 


1)  Vgl.  auch  Recherches  sur  I’influence,  pag.  328. 

2)  Recherches  sur  I’influence,  pag.  366. 

3)  Die  letzten  Seiten  des  Bd.  II  der  Venn.  Schrift.  sind  franzOsi.sch  geschrieben,  da 
sie  an  .Senebier,  der  des  Deutschen  nicht  machtig,  gerichtet  sind. 
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von  l.\(i£Mioi!>s'  ebenso  richliger  wie  bedeutedder  Entdeckung  der  Kohleosuure- 
uusiithmung  der  Pflanzen  irn  Dunkeln.  Die  IMiysiolugie  vegctale  [1 800)  kommt  fiir 
ii^eudwelciie  Prioritalsfrage  .iiberhaupt  nichl  in  Betracht,  denn  als  diese  erschieu. 
batte  Ingkmiol'ss  den  Vorgang  der  Assimilation  vollstandig  publicirt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  Se.nkbier  nicht  einmal,  wenn  ich  raicb'so  ausdrticken 
darf,  eine  cbronologiscbe  Briorilat  zukommt,  eine  geistige  darf  er  gevviss  nicbt 
beansprucben.  Der  Bcweis  dafiir  lasst  sicb  aus  den  oben  mitgetbeilteo  AnsichteQ 
Se.nebier's  und  Ingemiouss’  iiber  die  gleicben  Vorgange  erbringen.  Hine  kurze 
Zusaminenstellung  dieser  wird  nocb  drastiscber  wirken. 

Parallele  der  Ansicbten  Ingemiouss  und  Senebier’s. 

I.  Bcdculung  der  Blatler. 

Bcide  crkennen  sie  als  Erniibrungsorganc  an. 

II.  Exhalation  des  Sauerstolfes. 

Von  Ingenhouss  entdeckt. 

Von  Senebihr  spiiter  beobacbtet. 

III.  Bedingungen  der  Sauerstotrabgabc. 

Ingemiouss:  Nur  im  Sonnenlicbt.  . 

Senebier:  Ingemiouss’  Ansicht  acceptirt. 

VI.  Bedeutung  des  Sauerstoffes. 

Ingenhouss  : Zersetzungsprodukt  der  Kohlensaure,  spater,  aber  ricb- 
tiger  als  Senebier. 

Senebier  : Dieselbe  Ansicht,  fruher,  aber  unrichtiger  als  Ingenhouss. 

V.  Aurnabine  der  Kohlensaure. 

Ingemiouss  : Nur  aus  der  Atmospbare  in  Gasforni  durch  die  Blatter. 

Senebier  : Aus  dem  Boden  in  wiissriger  Ldsung  durch  die  Wurzeln. 
zuweilen  durch  die  Bliitter,  aber  aucb  nur  in  wiissriger  Losung. 

VI.  Bedeutung  der  Kohlensaure. 

Ingenhouss  : Alleinigc  Quelle  des  Kolilenstoll's. 

Senebier:  Dasselbe  nacb  Ingenhouss. 

VII.  Assimilation  des  KohlenstoU'es. 

■ Ingenhouss  : Wissenschaftliche  Vorstellung von  der  unsrigen  nichl 
sebr  verscbicden , also  wabrscheinlicb  der  Realilat  einigermaGen 
entsprecbend. 

Senebier:  Primitive  Vorstellung,  sicher  der  Realitiit  nicbt  ent- 
sprecbend. 

Man  wird  fragen,  wie  denn  uberhaupt  bei  einer  solcben  iiberscbaubaren 
Lage  der  Thatsacben  nur  von  eineni  Zweifel  iiber  Prioritiit  die  Rede  sein  konne. 
Es  ist  Senebier  selbst,  der  zu  einer  Untersuchung  in  dieser  Richtung  zwingt.  Er 
selbst  ist  es  niimlicb,  welcher  an  versebiedenen  Orten  in  seinen  Werken  einen 
uugerechten  Ansprucb  auf  Ingenhouss’  Kntdeckungen,  und  zwar  auf  die  allerersten 
desselben  erhebt.  Eine  Reaktion  von  Seiten  Ingenhouss’  blieb  nicht  aus  und 
fiibrtc  zu  einer  ernsten  Poleiuik  zwiseben  beiden  MUnnern  *).  Diese  liefern  denn 
aucb  das  Material  zur  Entscheidung  der  Wahrbeit.  Es  bandelt  sicb  hierbei  nicht 
danim,  wem  mebr  zu  glauben  sei,  Ingenhouss  oder  Senebier,  es  liegen  Daten 


1)  Sesebier,  Experiences  sur  I’action  etc.,  premier  nHJinoire.  — Ingenhouss,  Ver- 
mischte  Schriften,  II,  pag.  .H93 — 395  und  *77 — 508. 
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gcnug  vor^  welche  eine  fieziehung  zu  den  Personlichkeiteu  ganz  unndthig  und 
eine  objektive  Beurtbeiiung  nibglich  macben. 

Senebier  halt  als  Einleitung  zu  seinen  »Experiences«  eine  langere  Yertlieidi- 
guugsrede,  veranlasst  durch  die  erwahnte  Entgegnung  Ingemiouss'.  Aus  dieser 
sebr  ausfuhrlichen,  die  Demuth  des  unrecht  gekrduklen  Edelsinnes  athinenden 
Yertheidigung  selbst  lassl  sich  Senebier’s  Unrecht  nachweisen.  Dadurch  ver- 
schwindel  um  so  mehr  jeder  Schein  einer  Parteilichkeit.  Senebier  sagle  178% 
in  denMemoires  physico-chimiques,  er  miisse  zurSteuer  der  Wahrheit  mittheilen, 
dass  er  scbon  vor  Ingenhouss  ahnliche  Ideen  wie  dieser  (des  idees  analogues) 
gehabt  habe.  Diese  Bezeichnung  ist  nun  allerdings  eine  ganz  vage,  da  man  nicht 
erfahrt,  worin  denn  diese  sAhnlichkeitw  bestaiid.  Se.nebier  wiisste  auch  recht 
wohl,  dass  ihm  daraufhin  Niemand  ein  Eigenthumsrecht  an  den  Entdeckungen 
zugestehen  wiirde.  Er  sucht  sich  also  durch  folgenden  Excurs  ein  Relief  zu 
geben  *) : »Pourquoi  done  publier  ce  meraoire?  S’il  est  lout-a-fait  semblable  a 
I’ouvrage  de  M.  Ingemiouss,  n'est-il  pas  absolument  inutile?  Cela  pourroit  ^tre ; 
inais  je  ne  I’ai  pas  cru : il  renferme  une  suite  d’ experiences,  faites  avec  scrupule, 
sur  une  mati^re  aussi  neuve  qu’elle  est  interessante ; aiiisi,  quand  il  n’oflriroit 
rien  de  nouveau  aux  physiciens,  il  leur  foumiroU  toujours  un  second  teinoin, 
pour  des  faites  qui  valoient  bien  la  peine  d’etre  vus  deux  fois  ; mais,  outre  cela,  on 
y trouvera  une  foule  de  fails  capitaux,  qui  avoient  echappe  au  phy- 
sicien  anglois;  souvent  m^me  on  nous  verra  en  opposition. a — 
xJ'avoue  cependant  que  I’ouvrage  de  M.  Ingemiouss  m’a  etc  utile ; il  m’a  fait 
naitre  des  idees  que  je  n'aurais  peut-iilre  pas  eues  sans  lui,  quoiqu’il  y ait,  dans 
luon  memoire,  plusieurs  idees  qu  il  n'a  pas  eues  lui-m^me : j'ai  compare  ses  ob- 
servations avec  les  miennes,  et  quelques-fois  elles  m’onl  presente  des  moyeiis 
dont  je  me  suis  servi  avec  sncces ; en  un  mot,  j’ai  Irouve,  dans  le  recueil  de  ses 
experiences,  un  (il  pour  me  conduire  dans  la  route  que  je  voulais  suivre ; mais 
il  4toil  beaucoup  trop  court  pour  le  labyrinthe,  que  je  me  proposois  de  par- 
courir.a 

Das  ist  nun  keine  objektive  Darslellung  der  eigenen  gegeniiher  fremden 
Leistungen  liiehr.  Wer  das  Yorstehende  las,  musste  unbedingl  zu  dem  Glauben 
kommen,  dass,  obgleich  Ingemiouss  einige  schiitzbare  Ideen  gehabt  habe,  nun 
doch  erst  durch  Senebier  die  voile  \Yahrlieit  gefunden  und  dabei  noch  vieles  von 
Ingenhouss  Mitgetheilte  habe  berichtigt  Nverden  miissen.  Eine  solcheTriibung  der 
Wahrheit  ist  um  so  gravirender  fiir  den  Ministre  de  St.  Evangile,  der  »Dieu«,  »La 
souveraine  sagessea  und  »L’dtre  supr<^me«  mehr  als  nothig  bel  seinen  naturwissen- 
schaftlichen  Studien  anruft  und  dem  hochsten  Wesen  durch  grofim'achtige  Typen 
seine  Devotion  erweist. 

Diese  Art , die  Bescheidenheit]  und  Demuth  als  Postament  zu  benutzen,  um 
sich  auf  eine  unverdiente  Hbhe  zu  heben,  erbitterte  Ingemiouss  aufs  Hefligste. 
Er  wahrte  bffentlich  sein  Recht,  und  legte  Senebier  unter  Anderem  die  Frage 
vor,  wesshalb  denn  dieser  seine  Ideen  nicht  vor  ihm  publicirt  habe.  Als  Grund 
dafiir  bringt  Senebier  die  Yerhinderung  durch  eine  Krankheit  vor  — eine  alier- 
dings  bedauemswerthe  Ursache,  aber  nicht  annehmbar,  um  damit  einen  Anspruch 
auf  eine  Entdeckung  zu  machen.  Senebier  sah  wohl  ein,  dass  es  mit  der  Reali- 
sirung  seines  Wunsches  nichts  werden  wiirde,  und  hiell  nach  dem  energischen 
Yorgehen  Ingenhouss’  fiir  gerathener,  den  Riickzug  anzutreten.  Dieser  Riickzug 
in  den  »Experiences«  macht  einen  wenig  angenehmen  Eindruck  und  ist  jedenfalls 
nicht  geeignet, . den  Yerdacht  einer  unlauteren  Absicht  Senebier’s  zu  vernichten. 


!)  Senebier,  MCmoires  physico-chimiques,  vol.  I,  pag.  4. 
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Mit  Duldermiene  bedauerl  er  die  Angritfe  I.ngkniiouss’,  der  ihn  beschuidigt,  er 
liabe  ihin  seine  Entdeckungen  entreiCen  wollen.  Wie  konne  man  so  etwas  von 
ihm  glauben  1 von  ihni,  einem  »homme  de  verite  et  de  vertu«!  Um  den  Beweis 
seiner  Ehrlichkeit  zu  geben,  giebt  er  jedes  Eigenlhumsrecht  auf,  allein  er  macbt 
es  wie  ein  ertappler  Dieb,  der,  um  seine  Person  zu  retten,  lieber  die  ganze  Beute 
fahren  liisst ; »Je  ne  veux  la  (la  decouverte)  partager  en  aucune  facon  avec  M. 

IxGEMiotss je  me  presente  comme  un  second  temoin  pour  des  fails  qui 

valaient  bien  la  peine  d’tUre  vus  deux  fois.« 

Da  Inge.mioiss  in  seiner  Entgegnung  ein  Verzeichnis  der  Entdeckungen,  die 
er  vor  Se.nebier  gemacht,  gegeben  hatte , so  publicirt  Se.nbbier  (Experiences, 
pag.  1 8 If.)  ein  solches  seiner  eigenen  Versuche.  Dasselbe  ergiebt  denn  ganz 
klar,  dass  er  auch  nur  »le  second  temoin#  isl,  dass  einzelne  Versuche  ausfiihr- 
licher,  einzelne  neu  sind,  wie  ich  oben  gesagt  babe.  Wenn  Ingeniiolss  den  Se- 
NEBiER  ernst  zuriickweist,  so  darf  der  Letztere  sich  dariiber  nicht  beklagen,  denn 
er  hatte  nicht  unterlassen,  I.ngenhoi  ss  aufs  tiefste  zu  kranken,  iudem  er  dessen 
Knldeckung  der  Kohlensaurcausathmung  der  Pflanzen  im  Dunkeln  einfach  als  un- 
wahr  hinstellt.  Abcr  dies  geschah  nicht  in  wissenschaftlicher  Form , sondern 
durch  die  abgeschmackte  Behauptung : cette  opinion  esl  une  calomnie  de  la  nature 
el  des  plantes.  Cber  diese  AuBerung  von  Ingenhoiss  interpellirt,  hat  Se.nebier 
nur  die  milde  Entschuldigung : »cette  phrase  etait  inutile#. 

Der  Briefwechsel,  den  Senebier  in  derVorrede  zu  den  Experiences  erwahnt, 
beriihrt  den  eben  orNvahnten  PrioritiUsslreit  nicht.  Er  konnte  aber  zu  einer  fal- 
schen  Beurtheilung  Ingenhouss’  Anlass  geben,  wesshalb  ich  ein  paar  kur/e  Be- 
merkungen  beifiige.  Sexebier’s  Vorwurf,  Ingemiol.ss  habe  ihn  zu  einer  Correction 
unrichtiger  Versuche  aufgeforderl,  zu  einer  Zeit,  wo  diese  Correction  scbon  er- 
folgl  war,  ist  im  Thatsachlichen  richtig,  allein  diese  Mislichkeit  war  nicht  Ingen- 
Hors.s’  Schuld.  Die  Abhandlung,  welche  die  Aufforderung  Ingenhouss’  enthielt, 
war  Uingst  vor  Senebier’s  Verbesserungen  geschrieben , der  Druck  derselben 
wurde  durch  Unredlichkeit  des  Pariser  Druckers  Jahre  lang  hinausgeschoben. 
I.ngenhouss  sandte,  um  nicht  langer  zu  warten,  die  Abhandlung  1783  an  das 
Journal  de  physique.  Hier  konnte  sic  erst  im  Mai  1784  erscheinen.  Wahrend 
des  Druckes  seiner  Abhandlung  erhielt  Ingenhouss  das  Werk  Senebier's,  die 
»Recherches«,  mit  den  Verbesserungen.  Es  blieb  ihm  nichts  librig,  als  seiner  Ab- 
handlung cine  Vorbemcrkung  vorauszuschicken,  in  welcher  er  Aufklarung  liber 
die  jetzt  verspiitete  Aufforderung  an  Senebier  giebt.  Diese  Bemerkung  enth^t 
die  Worfe  : »Wenn  Senebier’s  Work  eher  erschienen  ware,  hatte  es  den  groBt^n 
Theil  dieser  Abhandlung  enlbehrlich  gemacht,  indem  die  meisten  Fehler,  die  ich 
zu  bericliligen  suchte,  sich  schon  von  llerrn  Senebier  darin  verbes.sert  be- 
linden.ft  *]  Senebier  hat  ofTenbar  diese  Erklaning  Ingenhouss’  nicht  gelesen. 

Mit  deni  Vorstehenden  hotfe  ich  alle  Zweifel  uber  das  Eigenthumsrecht 
I.NGENHou.ss’ beseitigt  zu  haben.  Der  Nachweis  dieses  Eigenthumsrechtes, 
nicht  der  Prioritiit,  warderZweck  dieserZeilen.  Es  ist  iiberhaupl  nicht  rich- 
tig,  dass  man  auf  die  Prioritat  bei  wissenschaftlichen  Entdeckungen  das  Haupt- 
gewicht  legt.  Dass  ein  Forscher  eine  Entdecknng  friiher  gemacht  als  ein  ande- 
rer,  darin  liegt  doch  nicht  sein  Verdienst ; dass  ihm  die  Entdeckung  gelang,  das 
ist  die  Haupisache.  Und  dies  iiber  alle  Zweifel  zu  erheben,  scheint  mir  allerdings 
nicht  nur  fiir  die  historische  Forschung,  sondern  auch  in  der  Gegenwarl  von 
groBter  Wicht’gkeit.  Es  isl  gewiss  nicht  gleichgiillig,  ob  dem  wahrenEigenthfiiner 


1)  Ingenhouss,  Vermischte  Schriften,  II,  pag.  39.5. 
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seine  Entdeckung  zuerkannt  wird.  . An  der  Energie,  mit  welcher  dies  in  einer 
WissenschalU  geschieht.  muss  man  auf  die  Energie  der  wahrhaften  Gesinnung 
ihrer  Verlreter  schlieBen , und  diese  ist  wiederura  die  Garantie  fiir  die  Wahrheil 
ihrer  Leistungen.  Wo  sich  Gleichgiiltigkeit  dagegen  einstellt,  wer  etwas  entdeckt 
hat,  da  ist  auch  der  Schritt  zur  Gleichgultigkeit  dagegen,  wie  die  Entdeckung 
gemacht  wurde,  leicht  geschehen. 


Theodor  de  Sausslre  ist  es,  welcher  durch  seine  Unlersuchungen 
einen  Abschluss  herbeifUhrte.  Durch  Sausslre  wurde  den  bisherigen  Er- 
gebnissen  der  Forschung  erst  diejenige  Gewissheit  gegeben,  welche  wir 
heutzutage  verlangen,  um  Uberzeugt  zu  sein.  Aber  gerade  dadurch,  dass 
er  uns  Gentlge  leistet,  uns  so  nahe  steht,  bemachtigt  sich  des  Lasers  beim 
Studium  seines  Buches  eine  gewisse  Verwunderung,  wenn  er  Uberlegt,  in 
welcher  Zeit  das  Werk  geschrieben  wurde.  Es  ist  dieselbe  Zeit,  aus  der 
Sbnebibr’s  Physiologic  vegetale  stamnit,  und  doch  ist  Alles  so  ganz  anders. 
Wir  hndcn  kaum  andere  VorwUrfe  der  Untersuchung,  als  bei  Ingknhouss 
und  Senebier,  und  dennoch  erscbeint  die  ganze  Art,  wie  uns  Salssure  ent- 
gegentritt,  so  ganzlich  neu.  Es  wird  Jedernmnn  beim  Studium  der  »Re- 
cherches  chymiques«  das  GefUhl  haben,  dass  ein  Forlschrilt  bei  Salssure 
den  beiden  Genossen  gegentlber  vorliegt,  und  doch  gelingt  es  nicht  sofort, 
sich  von  demselben  vollstandig  Rechenschaft  zu  geben. 

Lag  der  Forlschritt  bei  Lvgenholss  und  Senebier  in  jeder  Entdeckung 
neuer  Thatsachen,  so  ist  derselbe  bei  Salssure  vorwiegend  in  der  Methode 
seiner  Untersuchung  gewonnen.  Waren  Ingkmiouss’  Leistungen  »Versuche«, 
so  waren  diejenigen  Saussure’s  »Untersuchungenc.  Das  waren  die  Leistun- 
gen eines  echten  Forschers,  der  nicht  tastete,  nicht  versuchte,  sondern  der 
mit  dem  System  der  Wissenschaft  im  Kopfe  an  eine  Frage  heranging  und 
der  mit  sicherer  Hand  die  Methode  handhabte,  dieselbe  zu  Idsen.  Man 
hatte  bisher  nur  die  Bedingungen  der  Assimilalionsvorgange  zu  ermitteln 
gesucht  und  den  Verlauf  beobachtet  und  dargestellt.  Salssure  betrat  den 
Weg  der  quantitativen  Untersuchung.  Was  nur  in  allgemeinen  Umrissen 
erkannt  war,  gewann  durch  das  quantitative  Zeugnis  eine  scharfere  Aus- 
pragung  im  Ganzen,  eine  deutlichere  Erkennbarkeit  im  Einzelnen.  AuBer 
seiner  Methode  ist  es  aber  noch  etwas  Anderes,  wesshalb  uns  Salssure  viel 
naher  steht  als  Ij^genhouss  und  Sejcebier  : die  Form  seiner  Darstellung. 

• Freilich  theilten  auch  die  beiden  anderen  Forscher  der  Welt  ihre  Versuche 
mit;  allein  man  suchte  die  Einzelheiten  doch  zu  einer  zusammenfassenden 
Darstellung  zu  verweben,  welches  Bestreben  namentlich  bei  Senebier  freilich 
ohne  Erfolg  herv^ortritt.  Ganz  anders  Salssure.  Er  wahlt  als  ausschlieBliche 

I Form  die  Beschreibung  der  Versuche  selbst.  Wir  mUssen  darin  die  groBte 

t Ahnlichkeit  mit  unserem  heutigen  Verfahren  finden,  auf  die  Mittheilung  der 

* , Methode  das  Hauptgewicht  zu  legen.  Der  Grund  fUr  diese  Anderung  in  der 

1)  Recherches  cbyroiques  sur  la  vegetation,  1804. 
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Neuzeit  ist  leicht  zu  finden.  Es  konnle  in  alterer  Zeit  gewiss  die  Person 
als  Teslimoniiini  der  GlaubwUrdigkeit  eher  gelten,  als  heute,  und  dass 
dies  danials  in  der  That  der  Fall  war,  folgt  daraus,  dass  die  AnfUhrung 
des  berUhniten  Namens  dein  Leser  als  besle  Garantie  fUr  die  Sicherheit 
einer  wissenschaftlichen  Thatsache  gegeben  wurde.  Das  ist  heute  bei  der 
groBen  Zahl  der  Beobachter,  bei  dem  tiiglich  sich  niehrenden  Nachwuchs 
nichl  moglich.  \S’ir  mUssen  daher  auf  die  Darlegung  der  Methode  das 
llauptgewicht  legen,  und  diesen  W’eg  pflegen  ja  selbst  die  Forscher  einzu- 
schlagen,  deren  Namen  uns  auch  heute  noch  ftlr  die  Wahrheit  der  Beob- 
achtung  bUrgcn  kdnnte. 

Der  eigenthllmliche  Forlschritt  Saussure’s  bedingt  eine  gewisse  Schwie- 
keit,  seine  Stellung  in  der  Geschichte  der  Assimilation  und  der  Geschichte 
der  Physiologic  tlberhaupt  zu  fixiren.  Legen  wir  das  Hauptgewicht  auf 
die  Gegenstande  seiner  Untersuehung,  so  uiUssen  wir  ihn  natUrlicb 
I.\GE.NHoi'ss  und  Senebier  anrcihen.  Aber  wir  sollten  billig  das  Hauptr> 
gewicht  auf  das  Eigenartige  seines  Fortschrittes , auf  seine  Methode 
legen,  und  wir  mUssten  dann  eine  neue  Epoche  mit  ihm  beginnen.  Dem 
stande  nichts  im  Wege,  wenn  nach  Sacsslre  ein,  wenn  auch  geringer, 
so  doch  stetiger  Fortschritt  zu  verzeichnen  ware.  Dies  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall.  Nach  Sausslrb  findet  ein  so  pldtzlicber  Verfall,  ein 
positiver  RUckgang  in  der  Erkenntnis  statt,  dass  Saussure  zu  dieser  Zeit 
in  gar  keiner  Beziehung  sleht.  So  ist  es  denu  zweckmafiiger,  mil 
Saussure  die  Epoche  des  Erfolges  abzuschlieBen,  als  dass  wir  mit  ihm  eine 
Zeit  erOffnen,  deren  Symbol  er  nicht  ist.  Er  ist  uns  desshalb  nicht  ferner 
gerUckt.  Wenn  wir  in  der  Geschichte  der  Assimilation  d^n  Beginn  einer 
neuen  Epoche  des  Erfolges  anktlndigen  konnen,  dann  wird  auch  Saussure 
wieder  genannt  werden  mUssen,  um  einen  AnknUpfungspunkt  mit  der 
Vergangenheit  zu  finden. 

Ich  glaubte  um  so  mehr,  diese  Anhaltspunkte  fUr  die  WUrdigung 
Saussure’s  gebcn  zu  mUssen,  als  dieselbe  dem  Leser  aus  der  Mittheilung 
seiner  Arbeiten  kaum  erhellen  wUrde.  Da,  wie  gesagt,  Saussure’s  Ver— 
suche  wesentlich  quantitative  waren,  so  wird  das,  was  von  denselben  an- 
gefUhrt  werden  kann,  verhaltnismaBig  kurz  ausfallen,  da  das  Resultat 
zahlreicher,  mUhsam  errungener  Zahlen  nur  weniger  Zeilen  zum  Ausdruck 
bedarf.  Saussure  muss  man  eben  selbst  lesen. 

Die  Unentbehrlichkeit  der  gasfhrmigen  KobiensHure  fUr  das  Pfianzea- 
wachsthum  wurde  (lurch  Saussure’s  vergleichende  Untersuehung  nun  ua- 
zweifelhaft.  Pflanzen,  welche  unter  Recipienten  in  einer  kohlensiiurefreien 
Atmosphere  gehalten  werden,  sind  freilich  doch  noch  im  Stande  zu 
wachsen,  da  durch  die  Athmung  immer  Kohlensaure  von  den  Pflanzen 
selbst  producirt  wird,  die  ihr  dann  wieder  als  Kohlenstoffquelle  dient. 
Lasst  man  aber  diese  Kohlensaure  durch  Kalk  oder  Kali  absorbiren,  so 
dass  die  Atmosphere  im  Recipienten  dauernd  kohlensaurefrei  bleibl,  so 
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geht  die  Pflanze  zu  Grunde.  Dieser  Nachweis  genUgte  Saussure  noch  nicbt. 
Seine  nHcfaste  Frage  war,  ob  die  unentbehrliche  KohlensUure  in  jedem 
Mengenverhclltnis  mil  gewUhnlicher  Luft  ihre  Wirkung  auf  das  Pflanzen- 
wachsthum  Ube,  und  'es  gelingt  ihm  feslzustellen,  dass  es  eine  Grenze  der 
fOrdernden  und  schcidigenden  Wirkung  der  KohlensHure  giebt.  GroBe 
QuantiUtten  KohlensSure  der  Atmosphere,  welche  eine  Pflanze  umgiebt, 
beigemischt,  todten  dieselbe,  im  Schatten  noch  eher,  als  in  der  Sonne. 

* Eine  wohlthHtige  Wirkung  sind  nur  ganz  kleine  Quantiteten  KohlensSure 
auszuUben  im  Stande,  und  zwar  ist  auch  die  weitere  Bedingung  zu  er- 
fUllen,  dass  zugleich  SauersloflTzutritl  statlflnde;  in  einem  Gemenge  von 
SlickstofT  und  einer  QuanliUH  Kohlenseure,  wie  sie  sich  ia  der  Atmosphere 
findet,  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde.  Diese  letzte  Behauptung  Saijssurb’s 
Uber  die  unbedingte  Nolhwendigkeit  der  Gegenwart  des  Sauerslofls  bat 
BoussiivGAt'LT  in  neuer  Zeit  auf  Grund  seiner  Experimente  angezweifelt. 
Dieselben  dUrften  jedoch  nicht  ausreichen,  urn  Saussure  zu  widerlegen, 
vielmehr  erscheint  es  wubrscheinlich,  dass  derselbe  Recht  hat. 

Eben  so  neu  und  wichtig  als  charakteristisch  fUr  die  Fragestellung 
Saussure’s  sind  seine  Versuche,  das  quantitative  Verheltnis  zwischen 
Kohlenseureaufnahme  und  Sauerstoflabgabe  zu  erfahren.  Die  Versuche  er~ 
gaben  Folgendes.  Unlersucht  man  die  abgesperrte  Atmosphere,  in  welcher 
man  eine  Pflanze  eine  Zeit  lang  wachsen  lesst,  vor  und  nach  dem  Versuch, 
so  flndet  man  beim  Beschliefien  desselben  alie  Kohlenseure  aufgezehrt. 
DafUr  wird  aber  eine  Quantitet  Sauerstoff  abgegeben.  Das  Volumen  dieses 
Sauerstoffes  ist  geringer  als  das  der  aufgenommencn  Kohlenseure,  ein  Be- 
weis,  dass  von  dieser  nicht  nur  aller  Kohlenstoff,  sondem  auch  ein  Theil 
ihres  SauerstoiTes  zurUckbehalten  und  assimilirt  wird.  Die  Resultate 
dieser  Unlersuchung  sind,  wie  die  neuere  Zeit  erwies,  nicht  ganz  genau. 
Allein  uns  interessirt  hier  nur  die  Fragestellung  und  wir  dUrfen  wohl  das 
nicht  genUgende  Resultat  mit  der  Unvollkommenheit  der  damaligen  Gas- 
analyse  entschuldigen.  Eine  gleichzeitige  Abgabe  von  Stickstoff,  deren 
Beobachtung  Saussure  angab,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Durch  genaue 
Experimente  erfolgt  auch  die  endlicbe  Feststellung,  dass  die  Pflanzen  nur 
aus  der  anscheinend  so  geringen  Quantitet  Kohlenseure  der  atmosphe- 
rischen  Luft  ihren  Kohlenstoflfbedarf  entnehmen.  Ganz  neu  war  Saussure's 
Entdeckung  der  Bedeutung  des  Wassers.  Ixgbnhouss  hatte  das  Wasser  nur 
fUr  ein  Vehikel  der  Nahrungsmittel  gehalten.  Sbnebier  hatte  unbestimmt 
die  Mdglicbkeit  ausgesprocben,  dass  das  Wasser  durch  die  Vegetation  zer- 
setzt  und  als  Nahrung  verbraucht,  wtlrde  und  dass  aus  dem  Wasser  ein 
Theil  des  Sauerstofls  stammen  kOnne.  Saussure  inachte  Versuche,  w'elche 
ergaben,  dass  Wasser  allein  das  Trockengewicht  der  Pflanze  gar  nicht  ver- 
mehre,  dass  also  eine  Zerselzung  und  Verarbeitung  desselben  nicht  slatl- 
findet.  Er  fand,  dass  eine  Aufnahme  des  Wassers  nur  statt  hat,  w'enn  zu 
gieicher  Zeit  KohlenstolTaufnahme  ermOglicht  ist.  In  einer  Atmosphere  von 
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Stickstoff  und  Sauerstoff  ohne  Kohlehsaure  liefern  die  in  Wasser  vege- 
tirenden  Pflanzen  keinen  Sauerstoff.  Dies  ist  ein  Beweis,  dass  das  Wasser 
nicht  etwa  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt,  sondern  als  solches  assi- 
milirt  wird,  und  dass  der  exhalirte  Sauerstoff  nur  aus  der  KobiensSiure 
stamml.  Wir  mtlssen  bier  aucb  nocb  kurz  die  Untersucbung  Uher  die 
Mineralbestandtbeile  erwabnen.  Die  genauere  Analyse  der  Pflanzen  zeigle 
das  Vorbandensein  nocb  anderer  Stoffe  als  Koblenstoff,  Wasserstoff,  Sauer-  \ 
sloff  in  denselben  an.  £s  lag  die  Frage  nabe,  wober  diese  staramten,  da  * 
nur  Koblenstoff  und  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  direkl  aus  der  Luft  ent- 
nommen  werden ; w ober  stammt  der  Stickstoff,  wober  die  Saize,  Erden 
u.  s.  w.  ? Man  batte  die  sogenannten  Ascbenbestandtbeile  scbon  lange  be-  I 
merkt,  Uber  die  Ursacbe  ibres  Daseins  sicb  jedocb  die  seltsainsten  Vorslel- 
lungen  gcbildet.  Man  bieit  es  ftir  ausgemacbt,  dass  die  Mineralbestand- 
tbeile  durcb  die  Pflanzen  gebildet  wtlrden.  >)  Diese  unklaren  VorstellungeD 
wollte  Saussure  durcb.  genaue  Versucbe  aus  der  Welt  scbaffen  und  wandle 
sicb  sorgfaltigen  Studien  Uber  die  Mineralbestandtbeile  zu.  Da  die  Wur- 
zeln  nur  geldste  Substanzen  aufnebinen  kdnnen,  so  mUssen  aucb  die 
Ascbenbestandtbeile  in  Ldsung  in  die  Pflanzen  gelangen.  Saussube  l)e- 
sUftigt  diese  Ansicbt  durcb  Experimente,  weicbe  die  Fabigkeit  der  Wur- 
zein,  Salzldsungen  aufzunebmen,  dartbun.  Darauf  tritt  er  der  bisberigeo 
Anscbauung,  dass  die  Anwesenbeit  der  Mineralbestandtbeile  nur  zufallig 
sei,  dass  dieselben  keinen  Nulzen  fUr  die  Pflanzen  batten,  entgegen.  Er 
ist  Uberzeugt  von  ibrer  Nofbwendigkeit  fUr  das  pflanzliche  Leben,  und  be 
statigt  seine  Meinung  durcb  Vegetationsversucbe  unter  Ausscbluss  der  j 
Salze.  Dies  ist  die  Entdeckung,  deren  Wiederauffindung  und  Nutzanwen-  | 
dung  Liebig  seinen  groBen  Rubni  eintrug.  Wir  mUssen  uns  begnUgcn  mil  I 
der  kurzen  Einvabnung  dieser  Experimente  Saussure’s,  weicbe  zur  Assi- 
milation in  Beziebung  steben,  Versucbe,  weicbe  das  bisber  Geleistete  zu 
dem  erfreulicbsten  Abscbluss  bracbten. 

Gerade  25  Jabre  emsiger  Forschung  waren  vergangen,  als  dasResultat, 
die  Klarlegung  des  Processes  der  Koblensaurezersetzung , vollendet  vorlag. 
IxGENHOuss  und  Sai’ssure,  zwei  der  l)edeutendstenForscber  in  unserer  Wissen- 
scbaft,  der  eine  durcb  ausgebildetes  TaktgefUbl  verbunden  mil  klarem  { 
Verstand,  das  Ricbtige  treffend  und  Grund  legend,  der  zweile  ein  fer- 
tiger,  wissenscbaftlicb  gebildeter  Geist,  durcb  scbarfsinnige  Metbodc 
und  consequente  Exaktbeit  ibrer  AusfUbrung  die  Entdeckung  erst  zu 
einer  wissenscbaftlicben  erbebend,  sie  tragen  den  Bogen  des  Gebaudes. 
Aufs  b0cbste  befriedigend  ist  der  Cberblick  Uber  die  Leistungen  dieser 
Manner,  die  stetig  das  Werk  von  Anfang  bis  zu  Ende  fUbrlen,  so 
weit  es  ibre  Zeit  und  ibre  Krafte  gestatteten.  Das  war  ein  guter  ! 


1}  Beiiaufig  erwShnt,  crhielt  sich  diese  VorstcIIung  noch  lange  nach  Sausscre: 
Meyen  hielt  die  KieselsUure  in  den  Pflanzen  fiir  ein  Umwandlungsprodukt  des  KohlenstofTs. 
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Grund,  und  dass  er  es  war,  das  bewShrte  sich  in  unserer  Zeit,  da 
auf  ihm  die  Theorie  der  Assimilation  sich  erheben  konnle,  die  unserem 
Geisle  eine  Einsicht  in  den  Vorgang  gewahrle,  welche  unseren  Sinnen  zu 
erlangen  nicht  mOglich  war. 


Wer,  erfUill  von  den  EindrUcken,  die  das  Studium  der  Werke  von 
iNGE^tHovss  und  Saussurb  zurUckliefi,  unbefangen  die  nachfolgende  Periode 
der  Geschichte  betritt  und  ihre  Literatur  zur  vorlauhgen  Information  durch- 
blaitert,  ist  eben  so  enttUuscht  Uber  den  Inhalt,  als  erstaunt  Uber  die  selt- 
samen  Funde,  die  er  macht.  Welch’  sonderbare  BUcher  sind  das  im  Ver- 
gleich  mit  den  bisher  betrachteten.  Wir  hnden  keine  Schilderung  von 
Beobachtungen  und  Experimenten,  keine  Tabellen  und  Zahlen,  aus  denen 
man  eine  wichtige  Entdeckung  herauslesen  kdnnle.  Dieser  MUhe  sind  wir 
Uberhoben,  dies  ist  hier  schon  geschehen.  Verfolgte  man  bei  IxaBMiocss 
und  Saussube  gleichsam  das  Werden,  das  Wachsen  der  Wissenschaft,  so 
haben  wir  hier  vielmehr  den  Eindruck,  dass  Alles  vollendet  ist,  vollendet 
im  Sinne  des  Grabes.  Diese  BUcher  geben  uns  die  Pflanzenkunde  ais  ab- 
geschlossenes  System  in  didaktischer  Form.  Aber  welch’  eine  sellsame 
Wissenschaft!  Ein  sonderbares  Gemenge  von  Gelehrsamkeit  und  kind- 
lichem  Unverstand.  Das  Hauptprincip  dieser  LehrbUcher  ist  Vollstandig- 
keit.  Der  lernbegierige  Schuler  soil  Alles  finden,  Uber  Alles  Auskunft  er- 
halten.  Lieber  wird  eine  LUcke  mit  einer  eigenen  oder  durch  ein  Cilat 
garantirten  fremden  Meinung,  sei  sie  auch  noch  so  Itlcherlich,  ausgefUllt, 
als  dass  man  den  Schein  aufkommen  lUsst,  man  wisse  etwas  nicht.  Mit 
tiefem  Ernst  wird  die  Gelehrsamkeit  vorgetragen,  auch  Dinge,  die  dem 
weniger  naiven  Enkel  Lachen  entlocken  mUssen.  Alles  ist  mit  einer  ge- 
wissen  Treuherzigkeil  und  Biederkeit  erzahlt,  die  erhabenste  wie  die  win- 
zigste  MerkwUrdigkeit  mit  gleicher  Wichtigkeit  behandelt. 

Greifen  wir  ein  Buch  aus  dem  Beginn  jener  Zeit  heraus,  z.  B.  dasjenige 
Kurt  Sprengel’s  vom  Bau  und  der  Natur  der  Gewachse  vom  Jahre  1812. 
Uns  interessirt  die  KohlensUurezersetzung  der  Pflanzen,  suchen  wir  also  die 
Ansichten  des  Schriftstellers  darUber  auf.  Vergeblich  bemUhen  wir  uns, 
uber  diesen  Gegenstand  ein  abgeschlossenes  Kapitel  zu  linden.  Nur  in  sehr 
mangelhaften  BruchstUcken  fmden  wir  Mittheilungen  Uber  die  Koblensaure- 
zersetzung  zerstreut.  Das  scheint  im  Widerspruch  mit  der  gerUhmlen 
Vollsiandigkeit  jener  BUcher  zu  stehen.  Ich  muss  deshalb  hinzufUgen,  dass 
Jene  Scbriftsteller  nur  das  aufnabmen,  was  sie  selbst  fUr  unzweifelbaft  und 
richtig  hielten,  eine  an  sich  lobenswerthe,  aber  in  der  Hand  dieser  Lehr- 
buchverfasser  gePahrliche  Maxime.  Was  die  PrUfung  nicht  aushielt,  das 
wurde  ausgeschlossen  oder  lieber  noch  durch  den  unfehlbaren  Autor  be- 
•richtigt.  Erst  in  dieser  verUnderten  Form  konnte  diese  oder  jene  Ansicht 
in  den  Schatz  der  Wissenschaft  aufgenommen  werden.  Dieser  sollte  un- 
anfechtbar  sein,  zweifelbafte  Dinge  gehUrten  nicht  hinein.  Und  zweifel- 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Insbitut  in  Wftnburg.  Fd.  II.  3S 
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haft,  sehr  zweifeihaft  erschien  jeiien  Mitnnern  die  groBe  Enldeckung  der 
KohlensSurezersetzung  derPflanzen.  Sie  wurde  allmilhlich  vergessen,  oder 
corrunipirl  erhalten  und  endlich  direkt  fttr  falsch  erklSrt.  Das  wenige,  was 
man  der  Aufbewahrung  werth  hielt,  wurde  mil  in  die  Ernahrungslehre 
aufgenonimen  und  versohwand  hier  allmahlich  bis  zur  Unkenntlichkeil. 

Uin  fUr  das  cben  Gesagte  einige  thatsachliche  Anhaltspunkte  zii 
geben,  wahie  ich  einige  Absatze  liber  die  Ernahrung  der  Pflanzen  aus 
dem  erwahnlen  Buche  von  Sprengel  aus.  Er  auBerl  sich  : »Betrachten  wir 
aus  diesem  Gesichtspunkt  den  Gheinismus  der  Vegetation , so  bestehl  die 
letztere  in  einer  durch  die  Lebenskraft  der  Pflanze  selbst  bewirkten  Zer- 
setzung,  Veranderung  und  niannigfachen  Verarbeitung  des  azotisirten, 
kohlensauren  Wassers.  Die  Kohlensaure  zieht  namlich  niehr  Kohlensloff 
aus  der  Pflanze  an ; dieser  bildet  mit  dem  Wasser-,  Sauer-  und  Stickstoff, 
alle  die  verschiedenen  Bestandtheile , die  wir  in  den  Pflanzen  bemerken. 
Der  Ueberfluss  des  Sauerstofls  geht,  wie  wdr  in  der  Folge  noch  naher  sehen 
werden , durch  die  giilne  Oberflache  bei  der  Einwirkung  des  Sonnenlichts 
fort;  Kohlen-,  Wasser-  und  Stickstoff  werden  figirt  und  der  tJberschuss 
irilt  in  die  BlUthe,  nachdem  dort  noch  Sauersloff  sich  im  Nektar  abge- 
schieden , und  macht,  als  Ol  und  Wachs,  den  wesentlichen  Bestandtheil 
der  zur  Befruchtung  nothwendigen  Theile  aus.« 

Das  ist  ein  Gemenge  von  Senebier's  Ansicht  der  Kohlensaurcaufnahnie 
durch  die  Wurzeln  mit  allerlei  eigenen  Vorstellungen.  Ganz  kurios  sind 
Sprent.ei/s  Worte  tlber  die  Blatter  und  tlber  die  grUne  Farbe  derselben : 
»Die  Ursache  der  grtlnen  Farbung  ist  das  sehr  stark  gekohlte  Satzmehl, 
welches  aus  den  kohlensauren  Saften  durch  den  lebhaften  Kainpf  des  Lichts 
mit  der  Kohlensaure  durch  Entbindung  des  Sauerstoffgas  und  durch  Fixa- 
tion der  eigentlichen  Bestandtheile  der  Pflanzensafte  entsteht.« 

Sprengel  schreibt  dem  Sonnenlicht  die  Kraft  zu , alle  lebenden  KOrpcr 
dunkel  zu  farben.  Diese  Meinung  begrilndet  er  durch  allerlei  komische 
Vergleiche,  indem  er  z.  B.  die  braunen  Menschen  der  Tropenlander  anftthrt, 
und  sagt  dann  endlich  : »Auf  ahnliche  Art  geschieht  es,  dass  Pflanzen,  deren 
Theile  ursprUnglich  weiBgelblich  sind  und  kohlensaure  Safte  enthalten, 
bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  sich  dunkler  farben,  grUn  werden  und 
endlich  eine  blassgrUne  Farbe  annehmen , wenn  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichts  und  der  Vegetationskraft  noch  mehr  zunehmen«'). 

Wir  mtlssen  bei  w'eitereiu  Eindringen  in  diese  Art  Wissenschafl  zu 
der  tlberzeugung  gelangen,  dass  Zeichen  eines  positiven  RUckschrittes  vor- 
liegen.  Eine  solchc  rtlcklaufige  Bewegung  erscheint  anfangs  unbegreiflich 
in  einer  Zeit , die  noch  durch  die  vorhergehenden  groBen  Entdeckungen 
belcuchtet  wurde.  Lngexholss’  und  Saussure’s  Werke  waren  ins  Deutsche 
Ubersetzt  und  leicht  zuganglich,  von  einer  Unkenntnis  derselben  kanii  also 
keine  Rede  sein.  Wir  linden  denn  auch  in  der  nachfolgenden  Literatur  jene 

t)  Sprengel  I.  c.  § 89. 


Digitized  bf  Google 


Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyllfunction. 


571 


Foi*scher  erwahnt  ; Sprbngel  halte  diese  BUcher  gelesen,  da  er  auch  hislo- 
rische  Abhandlungen  schrieh. 

Die  Ursachen  dieses  RUckschrittes  aufzufinden,  dUrfte  nicht  leicht 
sein,  denn  man  muss  in  der  That  wohl  eine  ganze  Reihe  von  Ursachen  an- 
nehmen.  Gcwiss  war  die  ganze  Zeitlage  schon  uugeeignet,  kiarhlickende 
und  thatkrilflige  Geisler  zu  erzeugen.  Vielmehr  mussle  sie  noch  die  ein 
wenig  freier  blickenden  deprimiren.  Dadurch  war  nicht  nur  schon  der  Muth 
zum  Vorw'Urtsdringen  gelahmt,  sondern  auch  der  Roden  fUr  die  Aufnahme 
von  allerlei  unklaren  Vorstellungen  geebnet.  Eine  solche  war  die  Lebens- 
kraft,  deren  unheilvoller  Einfluss  hier  keiner  besonderen  Betonung  bedarf. 
Es  wUrde  eine  fUr  den  Historiker  und  Psychologen  ebenso  interessante  und 
lohnende  als  schwierige  Aufgabe  sein , das  Auftauchen  der  Lebenskraft  in 
den  GemUthern  der  Naturforscher  vollstandig  zu  begrtlnden.  Eine  solche 
BegrUndung  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Bekannt  ist,  dass  als  ein 
bedeutender  Factor  die  Einmischung  der  damals  herrschenden,  heute  golt- 
lob  abgethanen  Philosophic  in  die  Naturwissenschaft  in  Anschlag  zu  brin- 
gen  ist. 

Wenn  man  als  Folge  aller  dieser  EinflUsse  bei  Sprengel,  Treviram.s 
und  Meyen  eine  Verkennung  der  wichtigen  Errungenschaft  von  Ingenholss 
und  Salssure  tindet,  so  ist  man  wohl  geneigt,  ein  recht  hartes  IJrtheil  Uber 
diese  Manner  zu  fallen , allein  man  wUrde  ihnen  bitteres  Unrecht  thun.  Sie 
waren  Erzeugnisse  ihrer  Zeit.  Den  damaligen  Botanikern  waren  That- 
sachen,  wie  sie  IngEniiouss  und  Saussure  mittheilten,  ganz  fremdartig,  FUr 
sie  war  dies  eigentlich  keine  Botanik,  welche  nach  ihren  Begriffen  nur  im 
Pflanzentrocknen  gipfelte.  Sie  fUhrlen  also  diese  physiologischen  Ergeb- 
nisse  mehr  als  Guriosa  an.  Es  fehlte  ihnen  die  Fahigkeit,  Thatsachen  zu 
wUrdigen.  Sie  wusslen  und  konnten  es  eben  nicht  besser. 

Sprengel  beschaftigte  sich  vorwiegend  mit  anatomischen  Untersuchun- 
gen,  die  er  fUr  die  nothwendige  Grundlage  der  physiologischen  Forschung 
hielt,  doch  macht  er  wohl  kaum  den  Anspruch,  ein  Physiologe  sein  zu  wol- 
len.  Als  solche  wollen  nun  aber  Trbviranus  und  Meyen  gellen,  und  dennoch 
linden  wir  bei  ihnen  keine  reiferen  Anschauungen,  keine  gruBere  Energie, 
aus  dem  unklaren  Conglomerat  aller  mUglichen  Vorstellungen  elwas  Ein- 
heitliches  abzuscheiden,  keinen  Versuch,  auch  nur  ein  Kapitel  der  Physio- 
logic ein  wenig  zu  lichten,  sondern  dieselbe  Armulh  eigener  Gedanken,  wie 
die  Unfahigkeit  der  Combination.  Es  soli  damit  etwa  dieseu  beiden  Bota- 
nikem  nicht  jegliches  Verdienst  abgesprochen  werden.  .ledenfalls  ist 
wenigslens  Meyen  ein  solches  zuzuerkennen , da  er  sich  von  der  alle  For- 
schung hemmenden  Lebenskraft  zu  eraancipiren  und  auf  den  Weg  wissen- 
schafllicher  Erkliirung  zu  gelangen  suchte.  FUr  die  Erkenntnis  der  Assi- 
milation haben  Beide  nichls  geleislet.  Trevirams,  wie  der  schlalle  Stil 
seiner  Physiologic  dem  Le.ser  aufdrclngt,  eines  eigenen  Gedankens  oder  einer 
MeinungsauBeriing  nicht  fiihig,  Inig  alles  Bekannte  zusammen.  Alles  fuhrl 
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er  gelreulich  an,  Ingenhouss’  und  Saussurb’s  Entdeckungen,  daneben  langst 
widerlegle  Ansichten  und  unklare  Meinungen.  Dies  alles,  beleuchlet  voin 
Dammerlicht  der  Lebenskraft,  welche  sich  bei  Trevirams  in  eine  Lebens- 
materie  umgestaltete,  sollle  ein  Bild  von  dert  Lebensvorgangen  der  Pflanze 
geben.  tber  TreviranlV  Befahigung  giebt  seine  Vorstellung  der  Lebens- 
inaterie  vielleicht  den  besten  Anhalt  fUr  das  Urtheil.*) 

»Es  giebt  eine  belebte  Materie , eine  Lebensmaterie , eine  Substanz, 
welcher  das  Leben  nicht  zutritt,  sondem  niit  welcher  es  ursprtlnglich  und 
wesentlich  verbunden  ist«.  Pag.  6 : »Die  Lebensmaterie  ist  nicht  bloB  zum 
Behuf  einer  llypothese  aufgestellt,  sondern  eine  solche  ist  wirklich  vor- 
handen.  Es  ist  jenes  halbflUssige  Wesen,  welches  man  durch  Kochen,  so- 
wie  durch  die  Fauinis,  d.  h.  durch  freiwillige  Decomposition,  aus  alien  be- 
lebt  gewesenen  Kdrpern  erhalt.  Es  mag  daher  diese  Materie  ursprtlnglich 
sein  Oder  dem  Zusammenwirken  a:ewisser  Elemente  ihrDasein  verdanken: 

^ 7 

gewiss  ist,  dass  diese  Elemente  niemals  unmittelbar  einen  Organismus 
hervorbringen , sondern  dass  immer  zuerst  jene  Materie  sich  darstelle,  die 
demnach  fUr  die  Physiologie  als  elementarisch  betrachtet  werden  muss.  Sie 
ist  dem  Thierreiche  und  Pflanzenreiche  gemeinschaftlich  und  lasst  sich  aus 
beiden  darstellen,  wiewohl  schwerlich  in  reiner  Gestalt  und  ohne  dass 
Spuren  des  Ursprungs  zurtlckbleiben.  Der  Schleim  iin  Pflanzenreiche,  das 
EiweiB  im  Thierreiche , die  Gallerte  in  beiden  sind  diejenigen  sichtbaren 
Formen,  in  welchen  diese  Materie  sich  noch  am  reinsten  zeigt;  sic  hat  in 
diesen  Formen  weder  Geschmack  noch  Geruch , sie  ist  vhllig  farblos  und 
durchsichtig  und  zeigt  unter  dem  Mikroskope  nicht  die  mindesto  Zusam- 

mensetzung  und  innerc  Bildung. Ohne  dass  solche  Materie  zum 

Grunde  liege,  khnnen  belebte  Khrper  nicht  entstehen,  ohne  dass  sie  ihnen 
ohne  Unterbrechung  zugefUhrt  werde,  konnen  sie  nicht  fortdauern;  sie  ist 
daher  das  Material  der  Zeugung  wie  der  ErnShrung.  Zu  diesem  Behufe  hat 
sie  zwei  Eigenschaften,  welche  gleich  dem  Leben  von  ihrem  Wesen  unzer- 
trennlich  sind,  nUmlich  Theilbarkeit  bis  ins  Kleinste  und  Gerinnbarkeit. 
Die  Natur  der  flUssigen  wie  der  festen  Khrper  widerstrebt  der  Theilung, 
aber  die  halbflUssige  Gallerte  gestattet  eine  solche  schon  bei  der  kleinsten 
Einwirkung.  Die  Gerinnbarkeit  der  belebten  Materie  ist  in  ihrem  Lebens- 
principe  selber  und  nicht  in  iiuBeren  Einwirkungen  begrUndet.  Die  Ge- 
rinnung  des  EiweiBes  der  Gallerte  im  Blute  u.  s.  w.  wird  weder  durcb 
Warme  noch  durch  KUlte,  noch  durch  die  oxydirende  oder  austrocknende 
Einwirkung  der  Atmosphare,  sondern  bei  gehhriger  Ruhe  von  auBen  allein 
durch  ein  inneres  Princip  bewirkl , welches  mit  keinem  andern  Uberein- 
stimmt  und  seiner  Natur  nach  uns  unbekannt  i.st.  VermOge  dieser  Eigen- 
schaft  kOnnen  die  Theile  nicht  nur  ihrer  Form  Dauer  geben , sondern  auch 
sich  auf  verschiedenerlei  Weise  zusammenfUgen  und  in  dieser  Verbindung 
mehr  oder  minder  fest  zusammenwachsen.« 

1)  L.  C.  Treviranus,  Physiologie  der  Gew8clise,  4836,  pag.  *. 
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Durch  diese  Anschauungen , die  die  voile  Achtung  der  Wissenschafl- 
lichkeit  heanspruchten,  war  nalUrlich  die  ThUr  zu  jedem  Forlschrill  ver- 
riegelt.  Halte  die  Lebenskraft  die  physikalische  Forschung  in  der  Physio- 
logie  ganz  unnOthig  gemacht,  so  schafTte  die  Lebensmaterie  alle  Fragen 
nach  der  QualitUt  des  Stofflichen  bei  Seite.  Es  war  eben  alles  Lebens- 
materie, welche  von  der  Lebenskraft  bevvegt  wurde;  damit  war  jeder 
Organ ismus  erklUrt.  Auch  die  Ernahrungsvorgange  gestalteten  sich  auBerst 
einfach,  sie  wurden  durch  den  auf-  und  absleigenden  Saftstrom  verrichtet. 
Der  »Saft«,  welchen  die  Pflanzen  durch  die  Wurzein  aufnahmen,  stieg  in 
dem  PBanzenkdrper  auf  bis  in  die  Blatter.  Hier  wurden  ihni  noch  einige 
Eigenschaften  zugefUgt.  W'elche  Eigenschaften  dies  seien  und  wie  dieser 
Vorgang  zu  denken  sei,  darum  berotthte  man  sich  nicht  weiter.  Der  »Saft« 
wurde  eben  einfach  »iimgearbeitet«  und  stieg  nun  im  Pflanzenkhrper  wie- 
der  hinab.‘) 

Von  der  Wichtigkeit  der  Blatter  war  also  noch  eine  dunkle  Ahnung 
vorhanden,  allein  diese  Wichtigkeit  konnte  man  nicht  mehr  begrUnden.  Es 
wurde  also  ohne  Weiteres  den  Blaitern  die  Function  der  Umarbeitung  des 
rohen  Saftes  zugeschricben.  Das  war  schon  Malpighi’s  Ansicht. 

Von  der  Aufnahme  der  Kohlensaure  und  der  Kohlenstoffassimilation  ist 
keine  Rede  mehr.  Das  Wort  Assimilation  wird  sowohl  von  Treviranu s als 
auch  spater  zwar  zum  ersten  Male  consequent  angewendet,  allein  es  be- 
deutet  hier  immer  die  Umwandlung  des  rohen  Nahrungssaftes  in  Pllanzen- 
substanz.  Die  von  Ingbnhoiss  und  Saussure  entdcckte  Kohlensaurezersetzung 
bezweifelt  Trevirancs.^)  Freilich  waren  seine  chcmischen  Kenntnisse  so 
mangelhaft,  dass  ihm  einEindringen  in  Jene  Arbeiten  missiingen  musste,  doch 
halt  sich  Treviranl's  dennoch  fUr  competent,  Uber  die  groBen  Physiologen 
abzuurtheilen.  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Luft  erscheint  Trevi- 
RANUs  auBerst  unwahrscheinlicli.  Aber  woher  stammt  denn  der  KohlenstofT 
in  den  neu  entstandenen  Wurzein,  Slengeln,  Blattern  ? »£s  lasst  sich  nicht 
behaupten«,  sagtTRsviRANUs,  »dass  er  aus  den  Samen  u.  s.w.  zu  ihnen  tlber- 
gegangen  sei  in  der  Form  von  Kohlensaure,  vielmehr  geschieht  es  olTenbar  in 
Gestalt  eines  mil  gerinnbarer  Materie  versehenen  Fluidi.  Ist  es  nun  nicht 
erlaubt  zu  denken , *dass  das  naraliche , was  hier  von  innen  die  Ernahrung 
bewirkte,  sie  auch  hinreichend  effectuire,  wenn  ihre  Quelle  sich  auBerhalb 
des  Gewachses  behndet?  Die  namliche  Materie,  welche  dort  innerhalb  der 
Pflanze  circulirte,  ist  hier  auch  auBerhalb  derselben  von  der  Nalur  zube- 
reitet  und  hat  Zugang  zu  den  Ernahrungsorganen.  Denn  der  Extractiv- 
stoil'  der  Dammerde,  was  ist  er  anders  als  eben  das  gerinnbare,  bildungslose, 
aber  bildungsfahige  Residuum  von  der  Auflhsung  thierischer  und  vegeta- 
bilischer  Theile,  die  Materie,  w'elche  wahrend  des  Lebens  der  Pflanze  und 
des  Thieres  den  vomehmsten  Bestandtheil  derselben  aiismachte?«  Man 


ij  Trf.viramja  I.  c.  j).  425. 


2)  TrevirAM'S  i.  C.  §§  234 — 237. 
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sleht , class  solehe  Auffassung  die  vollkouiuienste  Consequenz  der  Lebens- 
inaterie  des  Trkvirani’s  war.  »Warum  soli  auch  das  Hiiinusexlract  die 
Fflanze  nicht  erniihren  kOnnen,  da  es  doch  alle  Elemente  enthttit,  welche 
jene  braucht?  Warura  soli  erst  eine  Umwandlung  in  KohlonsUure  nbthig 
sein?«  Durch  solehe  alberne  und  endlose  Fragesiltze  wird  die  wirkliche 
Beantwortung  der  Frage  zu  umgehen  gesucht.  Nichtsde.stoweniger  glaubt 
Trkvirams  durch  diese  Methode  die  Frage  gelhst,  I’vgenhouss  und  Saussire 
widerlegt  zu  haben.  Seit  jener  Zeit  wurde  der  Humus  allgemein  als  Nah- 
rungsinittel  der  Pflanze  angesehen. 

Freilich  war  cs  viel  bequemer,  bei  etwaigen  Zweifeln  an  den  vor- 
liegenden  Ergebnissen  der  Forschung  ein  solches  Geschwatz  an  deren 
Stelle  zu  .selzen,  als  jene  angezweifelten  Versuche  nachzumachen.  Vor 
diesem  Wege  hfUele  sich  Trevirams  wohl  aus  einem  von  ihm  selbst  ange- 
fUhrlen  Grunde:  »Nicht  nur  erfordern  die  Versuche,  deren  es  dazu  bedarf. 
einen  bedeutenden  Apparat  und  eine  nicht  gemeine  Geschicklichkeit,  son- 
dern  die  Resultate  haben  iinnier  elwas  schwankendes,  sofern  sie  mit  ver- 
Mnderter  chemischer  Theorie  auch  eine  wesentliche  Verhnderung  erleiden 
mUssen.«  Abgesehen  davon,  dass  diese  Furcht  nur  aus  dem  gUnzlichen 
Mangel  chemischer  und  physikalischer  Kenntnisse  entspringen  konnte,  war 
allerdings  die  Lebenskraft  und  Lebensmalerie  bequemer,  — die  passten 
immer. 

Die  Sauerstotlexhalation  der  grtlnen  RUitter  im  Sonnenlicht  bezeichnele 
Trevira.xls  als  Respiration.  Im  tJbrigen  erschien  ihm  dieselbe  wenig  w'ichlia 
und  zum  mindesten  sehr  zw'eifelhaft,  vvesshalb  er  diesen  Gegenstand  auch 
nur  historisch  behandelt  und  dem  Leser  anheimstellt,  ob  er  etwa  daran 
etwas  Brauchbares  finde. 

Mea'en  besaB  entschieden  mehr  Verstand  als  Treviranls.  In  seinein 
System  der  Pllanzenphysiologie  linden  sich  manche  gute  Gedanken.  Ihm 
mangclten  freilich  ebenfalls  die  nOthigeu  Vorkenntnisse  fUr  physiologische 
Forschung.  Wenn  desshalb  seine  Meinungen,  welche  er  gerade  in  Dingen, 
von  denen  er  w’eniger  verstand,  abzugeben  liebte,  unrichtig  waren,  so 
■ waren  dieselbcn  im  Allgemeinen  meist  doch  nicht  so  unwissenschaftlich 
wie  bei  Treviranus.  In  Bezug  auf  die  Assimilation  findet  sich  bei  Meye.x 
ganz  dieselbe  Verkennung  der  wichtigen  Grundlagen  und  ganz  dei*selbe 
Mangel  irgend  eines  Versuches,  einen  eigenen  Gedanken  zu  produciren. 
In  w*enig  Slitze  isl  das,  w'as  Meyen  tiber  die  Assimilation  dachte,  zusammen- 
gefasst.  Kohlensaureaufnahme  giebt  es  nicht.  Sau.sscre’s  Versuche,  an  sich 
schon  zweifelhaft,  hofft  Meyen  durch  ktinftige  eigene  Experimente  wider- 
legen  zu  khnnen  und  damit  die  Emhhrung  der  Pflanzen  durch  Einathmung 
von  Kohlensaure  als  unrichtig  zu  erweisen.^)  Dass  Kohlens£iure  tlberhaupt 
nicht  von  den  Pllanzen  zerlegt  w'erde,  schloss  Meyen  aus  Versuchen,  die  er 


1)  Meyen,  Neues  System  der  Pflanzenphysiologic,  Bd.  II,  pag.  U9. 
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geiiiacht,  welche  darin  bestandeu,  dass  er  Pflanzen  in  reinem  Marmor 
kullivirte,  den  er  mil  kohlensaurein  Wasser  begoss‘).  Mil  solch  einein  un- 
sinnigeu  Versucli  beruhigte  sich  Meyen  und  hielt  ihn  fUr  genUgend,  alle 
zalilreichen  genialen  Experimente  Saisslre's  bei  Seite  zu  rUumen.  Auch 
Meyex  komml  zu  der  Cberzeugung , dass  der  Humus  die  Nahrsloffo  der 
Pflanzen  liefere^):  »Die  Idslichen  Substanzen  des  Bodens  sind  es  also, 
welche  in  die  PUanzenwurzeln  (ibergehen,  und  die  wirklich  nUhrenden  des- 
selben  sind;  das  liumusextract,  woriii  die  Ilumuss5ure  enlhalten  ist.«  — 
»Die  lOsIichen  Substanzen  derDammerde  goben  in  unverUndertera  Zustande  in 
die  Pflanzen  Uber  und  werden  so  von  denselben  zu  Nahrungsstoflenassimilirt. 
Es  wird  diese  Annahine,  welche  sich  auf  wirkliche  Beobachtungen  grtindet, 
um  so  wahrscheinlicher,  indem  die  neuere  Chemie  die  Ahnlichkeit  einiger 
jener  ItJslichen  StolFe  mit  assimilirten  NahrungsslolTen  in  ihrer  elemenlaren 
Zusammensetzung  nachgewiesen  hat.  Die  Huraussdure  darf  nur  etwas 
Wasser  chemisch  binden  und  es  entsteht  Zucker.«  Es  ist  nicht  zu  ver- 
kennen,  dass  die  Ansichten  Treviraxus’  und  Mkyen’s  eine  auffallende  Ahn- 
lichkeit mit  der  aristotelischen  ErnUhrungslehre,  im  gUnstigsten  Falle  mit 
den  Ansichten  von  Malpighi  und  Mariottb  haben,  mit  dem  groBen  Unter- 
schiede,  dass  diese  130  Jahre  vor  Salsslre,  jene  30  Jahre  nach  ihm  aus- 
gesprochen  wurden. 

Bei  ibrem  Landsmann  Candolle  fanden  die  beiden  franzOsischen 
Forscher,  wie  auch  Ingenholss,  eine  gerechtere  Bertlcksichtigung  und  WUr- 
digung.  BezUglich  der  KohlensUureaufnahme  acceptirt  aber  de  Candolle  die 
Ansicht  Senebier's,  dass  KohlensHure  nur  durch  die  Wurzeln  aufgenommen 
werde.  Diese  Vorstellung,  an  sich  schon  unfruchtbar,  mit  der  Lehre  Uber 
die  Saftbewegung  verschmolzen,  brachte  allerdings  durchaus  nichts  Neues 
fUr  die  Erkenntnis  der  ErnUhrung.  Dagegen  war  sie  um  so  mehr  geeignet, 
den  ganzen  Vorgang  der  KohlenstoiTassimiiation  der  Aufmerksamkeit  ganz- 
lich  zu  entziehen,  da  ja  die  Aufnahmc  gasfOrmiger  Nahrung  Uberhaupt  von 
de  Candolle  geleugnet  wird:  »Der  Fundamentalsatz  [der  ganzen  vegetabi- 
lischen  Ernahrungsgeschichte  lautet  dahin,  dass  kein  NahrungsstofT  anders 
als  mit  Hilfe  des  Wassers  in  die  Pflanze  dringen  kann.  Ohne  Wasser  keine 
Vegetation ; dies  ist  eine  Thatsache , die  unter  so  mannigfaltiger  Gestalt 
w'iederkehrt,  dass  es  unnOthig  wird,  sie  zu  beweisen.«^) 

Die  Aufnahme  dieser  flUssigen  Nahrung  geschiebt  nur  durch  die 
Wurzeln.  Mit  dl  Petit-Thouars  zweifelt  de  Candolle  an  der  Aufnahme 
flUssiger  Nahrung  a us  der  Atmosphare,  welche  Senebier  noch  zulieB.  Die 
Blatter  nehmen  keine  NahrstolTe  auf  und  sind  gewissermaBen  nur  die  Labo- 
ratorien,  w'o  der  rohe  Saft  umgearbeitet  wird.  »Der  aufsteigende  rohe  Nah- 
rungssaft  erhebt  sich  zu  den  Blattern,  hauptsachlich  mit  Kohlensaure  oder 

\)  Meyen  1.  c.  Bd.  II,  pag,  <35.  2)  Meykn  1.  c.  Bd.  II,  pag.  UO. 

3)  A.  P.  DE  Candolle,  Pflanzenphysiologie,  uberselzl  von  J.  Roper,  1831,  Bd.  I. 

4)  DE  Candolle  I.  c.  Bd.  I,  pag.  4S. 
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Subslanzen,  welche  in  solche  verwandelt  warden  kOnnen,  geschwangerl. 
Durch  die  wUsserige  Aushauchung  verliert  er  einen  sehr  grossen  Antheil  sei- 
nes Wassers,  durch  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Gases  verliert  er  eine  ! 
grosse  Menge  SauerslofT  und  auf  diese  Weise  wird  er  auf  Kohlenstoff  re- 
ducirt*).« 

' I 

Es  war  zu  bedauern,  dass  db  Candolle  sich  Senebier's  Ansicht  so 
zuneigte  und  sich  nichl  in  Sausscre’s  Arbeiten  vertiefle.  Es  war  so  unmOg- 
lich,  die  mit  den  StofTwechselprocessen  ganziich  verschmolzene  Assimilation 
zu  erkennen.  NatUrlich  mussle  dies  so  bleiben  so  lange,  als  das  Dogma  von 
der  Unerlasslichkeit  der  RohlensHureaufnahme  in  Idslicher  Form  beibehalten 
wurde.  Auch  db  Candolle  kam  also  trotz  besserer  Kenntnisse  und  besseren  | 
Urtheils  nicht  weiter  als  die  vorhingenannten  Gelehrten. 

tiber  die  erwUhnten  Lehrbuchschreiber  ragt  Dutrochet^)  durch  seine  ' 
groBere  Gedankentiefe  und  seine  groBere  wissenschaftliche  Energie  her- 
vor.  Fragestellung  und  Methode  sind  hier  wieder  wUrdig  und  fUhren  dem-  l 
gemaB,  wenn  auch  nicht  zu  weittragenden  Resuitaten,  doch  durch  klarere 
wissenschaftliche  Besinnung  zu  einem  positiven  Gewinn.  Die  Leistungen 
Ditrochet’s  liegen  jedoch  auf  einem  anderen  Gebiete  als  das  uns  hier 
interessirende.  Die  Erkenntnis  der  Assimilation  fOrderte  er  nicht.  Ihm 

I 

gait  die  Sauerstoffausscheidung  alsKennzeichen  der  Respiration  derPflanzen. 
Allerdings  zweifelte  er  nicht,  dass  trotzdem  der  Sauersloff  aus  der  Kohlen-  1 
saure  stamme.  Oberhaupt  hat  Dltrochet  doch  wenigstens  Versiandnis  ftlr 
IxGENHOLSs’  und  Saussurb’s  Arbeiten.  Sein  Interesse  war  jedoch  nicht  inten-  ^ 
siv  genug  auf  diese  physiologischen  VorgHnge  gerichtet,  dass  er  schon  die 
Assimilation  als  abgeschlossencn  Vorgang  hatte  darstellen  kOnnen.  Seine 
Ansichten  tiber  die  Ernahrung  sind  dieselben,  schon  raehrfach  oben  ge- 
schilderlen. 

Kehren  wir  wieder  zur  heimathlichen  Wissenschaft  zurtlck,  so  schien 
sich  im  Jahre  1842  ein  besserer  Geist  anzuktindigen.  Es  war  das  Jahr  des 
Erscheinens  von  Schlbiden’s  »GrundzUge  der  wissenschaftlichen  Botanika.®) 

Der  frische  und  rtlcksichtslose  Sausewind,  welcher  in  der  Einleitung  des 
Ruches  daher  wehte,  schien  alFdas  leergedroschene  Stroh  zu  Haufen  und  die 
Bahn  fUr  eine  neue  Generation  rein  kehren  zu  wollen.  Dies  Verdiensl  ist 
es,  was  Schlbiden  sich  auch  errungen.  Allein  wenn  sein  encrgisches  Wollen  ^ 
auch  das  dttrre  Laub  von  den  Baumen  fegte,  so  war  er  doch  nicht  iin  Siande, 
grtlne  Blatter  wieder  daranzuhangen.  Weder  seine  eigenen  induktiven, 
noch  seine  sichtenden  Arbeiten  loisteten  das,  was  noth  war.  Es  war  in 
ScHLEiDEN  ein  bei  gescheidten  Menschen  zuweilen  findbarer  Mangel  der  ' 
Aquivalenz  des  Wollens  und  KOnnens.  Schlbidex  war  Kritiker,  kein  Ktlnst-  ^ 

1)  DK  Candolle  I.  c.  Bd.  I,  pog.  t71. 

2)  Dutkochet,  Metuoires  pour  servir  ^ riiistoire  anatomique  et  physiologique  des 
vegetaux  et  des  animaux,  1837. 

3)  M.  J.  ScHLEiDEN,  GrundzUge  der  wissenschaftlichen  Botanik,  1842. 
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ler.  Er  selbst  kommt  oft  nicht  Ober  die  Anschauungen,  die  er  bekSmpft, 
hinaus.  So  geht  es  ihm  mil  der  Lebenskraft.  Er  verdamml  mit  unbarm- 
herzigen  Reden  die  Versuche  der  Physioiogen,  sich  durch  die  Lebenskraft  urn 
eine  thatkriiftige  Forschung  herumzuschlHngeln.  Allein  es  gelingt  ihm  selbst 
nicht,  die  getadelte  Vorslellung  ganz  abzulegen.  Er  will  nicht  durchaus 
zweifeln,  nur  verlangt  er,  dass  man  zunSichst  die  Erseheinungen  durch  die 
bekannten  Krafle  zu  erklaren  suche  und  dann  erst,  wenn  sich  ein  uner- 
klarbarer  Rest  finde,  eine  Lebenskraft  acceptire.  Dies  that  er  denn  auch 
selbst,  indem  er  die  Lebenskraft  als  formbildendes  Princip  in  der  Maske 
des  nisus  formativus  wieder  einfUhrte. 

Die  Ernahrungslehre  in  Schleiden’s  Lehrbuch  giebt  ein  Zeugnis,  wie 
er  durch  sein  kategorisches,  zersetzendes  Auftrelen  ohne  schdpferische 
Kraft  fast  ebensoviel  Schaden  als  Nulzen  gesliftet.  Wegen  derEnergie,  mit 
welcher  offenbarer  Unsinn  tlber  den  Haufen  geworfen  wurde,  musste  der 
Leser  ein  grofies  Zutrauen  zu  diesem  Manne  fassen.  Allein  dies  zu  groRe 
Vertrauen  verleilete  dazu,  alles  fUr  baare  MUnze  zu  nehmen,  weil  das  Ge- 
prage  im  ganzen  Ruche  dasselbe  war. 

Schleiden's  Urtheil  tlber  die  Schematisirung  der  Pflanzenernahrung 
durch  die  Physioiogen  ist  durchaus  gerechl : »Einerseits  hat  man  sich  damit 
begnUgt,  nach  oberflachlicher  Auffassung  der  leichter  in  die  Augen  fallen- 
den  Erseheinungen  tlber  die  denselben  zu  Grunde  liegenden  Vorgange  rein 
aus  der  Phantasie  gegriffene  Romane  zusammenzulraumen,  wobei  selbst  in 
unserem  Jahrhundert  zuw'eilen  noch  die  ganze  chemische  und  physikalische 
Rohheil  und  Unbeholfenheit  des  Mittelallers  mitsprechen,  theils  hat  man 
mit  eben  derselben  physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Bil- 
dungslosigkeit  die  unsinnigsten  Experimente  angestellt  und  die  daraus  ge~ 
wonnenen  Resultate  ebenso  sinnlos  zu  Theorieen  verarbeitet.«  Das  geht 
auf  Treviranus  und  Meyex  und  ist  durchaus  gerecht  und  wahr.  Aber  ebenso 
unwahr  als  gewissenlos  ist  es,  w^enn  Schleiden  auch  tlber  das  brauchbare 
vorliegende  Forschungsmaterial  folgendermaBen  aburtheilt:  »Nichts  ist  zur 
Zeit  noch  schwerer,  ja  unmdglicher,  als  eine  neue,  dem  Pflanzenleben  ent- 
sprechendeAnordnung  derThatsachen  zu  geben,  weil  wirhier  w ie  fast  liber- 
al 1 bei  einem  groBen  Ballast  vOllig  werlhloser  Untersuchungen  noch  so  gut 
wie  gar  kein  brauchbares  Material  haben,  welches  wir  zu  Grunde  legen 
kOnnlen.w  Mit  solchen  NVorten  w'urden  Ixgexhouss,  Sbnebier,  Saussire  in  die 
Rumpelkammer  verwiesen,  und  cs  wagleNiemand  an  derBerechtigung  daftlr 
zu  zweifeln.  Mangel  an  Versland  ist  esbei  Schleiden  nicht,  welcher  zu  sol- 
chen  Urlheilen  verleitet,  allein  dafUr  ist  ihm  der  Vorwurf  der  leichtsinnig- 
slen  OberflUchlichkeit  zu  machen.  Er  machle  keinen  Unterschied  zwischen 
Treviranls-Mbyen  und  Ingenboiss-Sadssure.  Sind  die  Versuche  der  ersteren 
unsinniges  Zeug,  so.  halt  Schleiden  auch  den  groBten  Theil  von  Sacsscrb’s 


I)  Schleiden  1.  c.  H,  pog.  465. 
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Vorsuchen  fUr  vOlli^  unbrauchbar.  Es  isl  gar  nichl  m()glicb,  dass  Schleiden 
die  Werke  von  Ingenhouss  und  SAUsstRE  dem  Studiuui  unlerworfeu  hat, 
denn  er  kdnnle  sonst  uicht  mil  einem  Satz  wie  dem  folgenden  schlieBen : 
»Auf  diese  Woise  scheint,  wenigstens  sovveit  bis  jetzt  die  Thalsachen  vor- 
liegen  [die  Richtigkeit  der  angefUhrten  Versuche  vorausgesetzt],  vollkommen 
festzustehen,  dass  die  Pflanzen  sich  nicht  auf  Koslen  der  KohlensUure  der 
Alinosphhre  durch  die  grUnen  Theile  nahren;  aber  ich  bin  dabei, 
wie  schon  angegeben , der  Cberzeugung , dass  hier  noch  viele  Versuche 
angesteilt  werden  inUssen,  wenn  sie  genUgende  Aufschitlsse  gewahren 
sollen.o  Was  hiUlen  wohl  neue  Versuche  Schleiden  geniUzt,  da  er  aus  den 
alien  nicht  einmal  das  Richlige  herausfand ; neue  Experimenle  wUrde  er 
wohl  ebenso  rUcksichlslos  behandelt  und  verkannt  haben  wie  die  alien. 

Damit  war  denn  das  Ziel  erreicht,  welches  Schleidex  sich  zu  sleeken 
schien.  Das  Gute  wie  das  Schlechte  war  spurlos  verschwunden,  eine  voll- 
standige  tabula  rasa  hergestellt.  Was  Sciileidex  selbst  Uber  die  EroHhrung 
zu  Tage  fdrderle,  war  nicht  geeignet,  diese  Leere  auszufUllen,  sondern  es 
enthielt  Uberhaupt  die  Negation,  dass  dies  nothwendig  sei.  Eine  Ernah- 
rungslehre  des  lebenden  PHanzenorganismus  war  ganz  unmhgltch , da 
Schleidex  an  die  Spitze  der  seinigen  den  Satz  stellle ; »Die  Ernahrung  der 
ganzen  Pflanze  besteht  nur  in  der  Ernahrung  ihrer  einzelnen  Zellen.  Es 
gilt  also  alles,  was  vom  Zellenleben  in  dioser  Beziehung  gesagt  worden  isl, 
auch  fUr  die  Pflanze.  2] 

.Diese  Ansicht  inachte  die  Cberlragung  eigener  Funktionen  an  besondere 
PUanzentheile  ganz  unnbthig  und  unindglich.  Organe  der  Pflanze  gab  es 
nun  nicht  raehr.  Jede  Zelle  fungirte  als  »Elemenlarorgana  und  fUhrle,  ol>- 
gleich  imVerbande  mil  gleichenOrganen,  ein  egoislischesDasein;  »Jede Zelle 
ernahrl  sich  ftlr  sich  und  nach  ihrer  eigenlhUmlichen  Natur  auf  andere 
Weise.a  — »Bei  der  Selbstandigkeit  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen  khnnen 
namlich  in  und  an  bestimmten  Zellen  Processe  vor  sich  gehen,  die  fUr  das 
Leben  der  benachbarten  Zellen  und  somit  der  ganzen  Pflanze  ohne  alle 
Bedeutung  sind,  wahrend  VorgUnge  in  an  sich  lodten  Zellen  durch  ihre 
Einwirkung  auf  andere  lebende  doch  noch  fUr  die  ganze  Pflanze  wichiig 
werden  kOnnen.«^) 

Auf  diese  Weise  war  der  physiologischen  Forschung  der  Weg  grllnd- 
lich  verlegt.  Die  Pflanze  war  kein  Organismus  mehr,  rail  (lessen  Verrich- 
tungen  sich  ein  Studiuin  zu  befassen  hatte,  um  den  Gesammteffekt  zu  ver- 
slehen.  Die  Pflanze  war  eine  Association  von  Organen,  die  aber  nicht,  wie 
es  sonst  bei  einer  Association  von  Arbeitskraften  der  Fall  isl,  auf  einen 
gemeinsamen  Zweek  hinarbeiten,  sondern  nur  zufaiiig  sleeken  diese 
, Elementarorgane  in  einer  gemeinsamen  Haul.  Die  Pflanze  w'ar  so  eine  Art 


()  ScilI-F.IDEN  I.  C.  II,  pag.  482.  i]  SCHLEIDEJf  I.  c.  II.  pag.  466. 

3)  SCHLEIDEN  1.  C.  II,  pag.  464. 
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Rattenkdnig , dessen  Glieder,  an  eiuander  gekettet,  doch  nur  fUr  ihren 
eigenen  Magen  Sorge  tragen,  oder  wie  es  H.veckel,  aber  in  vollem  Ernste 
nennt:  eine  Zeilenrepublik. 

£s  gab  keine  Physiologic  mehr,  denn  ihr  trauriger  Zustand  hatte 
ScBLEiDBN  dazu  gedpUDgt,  dies  krankhafteAnhUngsel  derbotaniscbenWissen- 
scbaft  lieber  ganz  berauszuschneiden, , um  vielleicht  noch  den  ganzen  Baum 
des  Wissens  zu  retten.  Ich  kann  nicht  umhin,  als  beste  Illustration  des 
eben  Gesagten  das  Schlussworl  aus  Schleidbn’s  Grundztlgen  bierber  zu 
setzen.  Es  lautet : 

Sch  1 uss  wo  rt. 

»Die  UnzulUnglichkeit  und  Mangelbaftigkeit  unserer  allgemeinen  Bola- 
nik  wird  allgemacb  von  lUcbtigen  Forschern  anerkanut.  Man  hat  geglaubt, 
von  grOBerer  Ausbildung  der  Physiologic  und  Anatomic  Bessorung  er- 
warlen  zu  dtlrfen,  und  selbst  der  Systematik  von  dorther  HUlfe  versprochen. 
Die  DUrftigkeit  der  Physiologic,  wie  ich  sic  vorstehend,  befreit  von  allem 
ihr  nicht  GehCrigen,  gewOhnlich  aber  In  sic  Eingeraengten,  gegeben,  liisst 
dazu  wenig  Hoffnung  Ubrig.  Dein  aufmerksamen  Leser  der  Morphologic 
wird  nicht  entgangen  sein , dass  die  Anatomie  auch  nicht  viel  erwarten 
lUsst.  Woher  soil  denn  Rath  kommen?  Von  der  Betrachtung  der  auBern 
Formen,  aber  nicht  in  der  Weise,  wie  sie  bisher  principles  und  oberflach- 
lich  getrieben,  sondern  von  dein  Erstreben  einer  Morphologie  als  Wlssen- 
schaft,  deren  Princip  nur  die  Entwicklungsgeschichte  sein  kann.  Diesen 
Weg  zu  weisen  und  nach  besten  Kraften  den  Eingang  zu  gewinnen  und  zu 
reinigen,  war  in  diesem  Werke  meine  Aufgabe.  MOgen  bcssere  Manner  das 
Werk  fortfUhrcn.a 

Hier  endet  die  Pflanzenphysiologie.  Das  war  Sculeiden's  Werk.  Er 
hatte  allerdings  »den  Weg  gereinigt«,  aber  so  grtlndlich,  dass  kein  Halmchen 
Grtlnes  mehr  zu  sehen  war.  Den  Weg  ))gewiesen«  aber  hat  er  nicht,  denn 
das  konnte  nur  gescheben,  wenn  das  Richtige  vom  Falschen  durch  eine 
positive  Kritik  geschieden  worden  ware.  Wenn  man  Schleidex  haulig  das 
Verdienst  eines  Reformators  unserer  Wissenschaft  zuschreibt,  so  ist  dies 
nicht  gerechtfertigt.  Er  hat  wohl  eingesehen,  wie  misslich  es  mit  Forschern 
und  Forschung  stand,  und  bat  mit  seiner  MeinungsauBerung  wohl  den 
Nutzen  gestiftet,  den  falschen  Autoritatsglauben  zu  erschUttern,  dann  aber, 
nachdem  er  nichts  Ubrig  gelassen,  hat  er  Wissenschaft  und  Forscher  ihrem 
Schicksal  Uberlassen.  Hier  fehlte  die  Kunst,  die  das  ZerstUrungswerk  des 
Widens  hatte  bessern  sollen.  Indem  er  die  falschen  Propheten  stUrzte,  hat 
er  sich  selbst  als  solcher  aufgethan  und  in  seiner  Person  eine  Autoritat  ge- 
schalTen,  die  noch  Jahrzebnte  binaus  Schaden  stiftete.  Die  Gelegenheit, 
Einfluss  zu  gewinnen,  war  ja  genUgend  gegeben,  da  sein  Buch  mit  Vorliebe 
studirt  wurde,  denn  es  bereitete  ja  selbslredend  das  Lesen  dieses  geisl- 
vollen  Buches  mehr  Genuss  als  die  trUben  Werke  von  Triviranus  u.  s.  w. 


580 


A.  Hassen. 


Bei  diesem  Stande  der  Physioiogie  hOrle  man  natUrlich  auch  von  der 
Assimilation  nichts  mehr. 

Das  1856  erschienene  Lehrbuch  von  Schacht'),  welches  zwar  ein  an 
eigenen  Einzeiheobachtungen  reiches  war,  in  dem  aber  leider  kaum  ein 
RlUmchen  eines  Gedankens  bltthte,  diente  nicht  dazu,  die  Wissenschaft  zu 
reprasentiren  oder  die  Schuler  zu  selbstUndigem  Forlschreiten  anzuregen. 
Die  Physioiogie  erscheint  hier  in  der  ganzen  erbarmungswUrdigen  DUrftig- 
keit,  in  der  sie  Scbleiben  den  Botanikern  vorgeslellt  hatte. 

Leider  wandlen  sich  die  fahigen  Forscher,  welche  heute  als  Zierden 
unserer Wissenschaft  gelten,  Mohl,  Nageli,  Hofmeister  damals  anderen  Fragen 
als  physiologischen  zu.  Und  so  kam  es  denn  merkwUrdigerweise  wieder 
dahin,  dass  die  Pflanzenphysiologie  unabhangig  von  der  Botanik  ein  Zeichen 
neuen  Lebens  von  sich  gab. 

Liebig  in  Deutschland,  Bolssingallt  in  Frankreich  waren  es,  welche 
die  Ernahrung  der  Pflanzen  in  ein  neues  Licht  setzten.  Ich  will  nicht  ver- 
suchen,  den  Eflekt  zu  schiidern,  welchen  das  Erscheinen  von  Liebig’s  »die 
organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologic# 
hervorrief.  DarUber  wUrde  ich  mir  wohl  eher  Belehrung  bei  einem  Theil 
der  Leser  holen  khnnen,  welche  diesen  Augenblick  mit  erlebten.  Auch  ein 
naheres  Eingehen  auf  den  Inhalt  wUrde  eine  Abschw'eifung  von  meinem 
Thema  sein.  Liebig  schuf  nicht  etwa  etwas  principiell  Neues  in  derTheorie 
der  Ernahrung;  er  war  der  klar  blickende  Geisl,  dem  es  gegebeu  war,  das 
Wahre  vom  Unwahren  zu  unterscheiden.  UnbekUmmert  um  die-ebenso 
unreifen  wie  wissenschaftlich  unhaltbaren  Ansichten  der  Pflanzenphysio- 
logen  brachle  er  die  Forschungen  Ingenhouss’,  Sexebier’s  und  Saissirb’s 
wieder  ans  Licht  und  zu  Ehren.  Die  llumustheorie  schwand  vor  Liebig's 
wissenschaftlichem  Blick  dahin.  Die  atmospharische  Kohlensaure  als 
Quelle  des  Kohlensloifs  wurde  nun  unzw'eifelhaft  und  mit  der  Annahme  von 
Saussure’s  Entdeckung  der  gleichzeitigen  Assimilation  des  Wassers,  sowie 
mit  dem  Nachweis  der  Nothwendigkeit  der  Mineralbestandtheile  fUr  das 
Pflanzen leben  war  der  Assimilationsvorgang  von  Neuem  erkannt.  Wenn 
Liebig  im  GroBen  die  Conturen  der  Ernahrungslehre  zeichnete,  so  unter- 
nahm  Bossixgnal'lt  eine  Ausarbeitung  desEinzelnen  durch  genaue  Versuche. 
Seine  wichtigste  Leistung  war  die  des  Nachweises,  dass  Sticksloff  nicht 
direkt  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  entnommen  werde. 

Bekanntlich  drangen  Liebig’s  Anschauungen  bei  den  Botanikern  nicht 
ohne  Kampf  durch.  Ein  Misstrauen  von  dieser  Seite  war  in  so  fern  nicht 
ungerechtfertigt,  als  Liebig  den  ganziichen  Mangel  der  botanischen  Ele- 
mentarkenntnissc  zur  GenUge  kundgab,  aber  trotzdom  sich  fttr  einen 
Pflanzenphysiologen  hielt.  Bekannt  ist  auch,  dass  Liebig  seine  Theorie  den 
Botanikern  gerade  nicht  Uberzuckert  reichte,  sondern  jene  durch  seine 
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Grobheit  beleidigte  und  abstieB.  Der  Slreit,  in  dem  Mohl  und  Schlkiden 
auf  dieser  Seile  die  Vertreter  waren,  brachte  keine  Frtlchte,  da  weder 
diese  beiden  Forscher  im  Stande  waren,  niit  voller  Beherrschung  der  da- 
mals  bereits  bekanntenThatsachen  eineKritik  zu  tlben,  noch  sonst  ein  compe- 
tenter,  physiologisch  vollkommen  gebildeter  Richter  unler  den  Botanikern 
hlilte  erslehen  kdnnen.  Dieser  Mangel  war  ja  auch  vorerst  nebensachlich. 
Das  Wichligste  war,  dass  die  Wahrheit  in  ein  helles  Licht  gcrUckt  war.  Es 
war  keine  Frage,  dass  sie  sich  Bahn  brechen  wUrde,  und  wenn  das  Ver- 
stHndnis  noch  fehite,  so  war  wohl  nicht  zu  zw'eifeln,  dass  auch  dies  sich 
allmahlich  hnden  wUrde.  Bis  dahin  musste  auch  die  Assimilationstheorie 
noch  auf  eine  Fdrderung  warlen.  Liebig  inachte  zw^ar  den  Versuch,  durch 
einen  geniaien  Ausspruch  die  Frage  nach  den  ersten  Produklen  der  Kohlen- 
stofTassimilation  zu  Ittsen.  Er  sprach  daftlr  die  PflanzensSiuren  an,  eine 
Vermuthung,  die  heute  gUnzIich  zweifelhaft  erscheinen  muss,  fUr  die  aber 
auch  Liebig  keinen  thatsachiichen  Beleg  hatte. 

Dass  Liebig's  Wirken  nicht.  ohne  Einfluss  auf  die  Bolaniker  blieb,  be- 
weist,  dass  ein  geislvoller  Mann  wie  Unger  sein  Interesse  ernstlich  der 
Physiologie  widmete  und  ein  Lehrbuch  schrieb,  welches  die  voile  Ach- 
tung  erhalten  darf.  Er  stellte  denn  auch  den  wdederentdeckten  Vorgang 
der  Kohlensaurezersetzung  nach  Saussire,  Liebig,  Bolssingallt  zum  ersten 
Male  zusammenhSngend  dar.  Leider  stOrle  auch  hier  wieder  der  alteGIaube 
an  die  Kohlensaureaufsaugung  durch  die  VVurzeln.  Ein  Mann  darf  hier  ferner 
gewiss  nicht  vergessen  werden,  da  er  der  Einzige  war,  welcher  den  Faden 
der  physiologischen  Wissenschaft  durch  eigene  Studien  und  Versuche  forl- 
spann,  Th.  Hartig.  Nicht  nur  verdanken  wir  ihm  manche  wichtige  Er- 
kenntnis,  die  noch  heute  zu  Recht  besteht,  er  verfocht  — wie  auch  spater 
haufiger  — auch  in  der  Physiologie  als  der  Einzige  niit  einer  gewissen  Hart- 
nackigkeit  manchen  dekreditirten  richtigen  Gedanken,  z.  B.  den,  dass  die 
Ernahrung  von  den  Blattern  besorgt  werde. 


Begrtindung  der  Assimilationstheorie. 

1862—1865. 

Was  im  Laufe  der  Jahre  aus  den  Grundlagen  fUr  die  Assimilation  ge- 
worden,  haben  wir  am  Ende  des  eben  beschlossenen  Abschnittes  gesehen. 
Die  geistige  Ausbeute  Ingenhoiss’  und  Sacssire’s  w^ar  verschw’unden  — 
zwar  nicht  vernichtet,  aber  der  Schatz  war  mit  jedem  Jahrzehnt  tiefer  und 
liefer  gesunken.  In  Liebig’s  Hand  lag  die  WUnschelruthe,  ihn  zu  heben 
und  ans  Licht  zu  bringen.  Aber  er  hatte  auch  noch  die  Mission,  diesen 


I)  Unger,  Anatomic  und  Physiologie  der  Pflanzen,  1855. 
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Schatz  fUr  die  Welt  nulzbur  zu  inacben.  Liebk;  hat  gleichsam  die  Gold> 
barren  der  Wissenschaft,  welche  in  S.alsscrb’s  Untersuchungen  niedergclegt 
waren,  in  geinUnztes  Gold  umgesetzt  und  unter  das  Volk  vertheilt.  Das 
war  Liebio's  Aufgabe  und  desshalb  grifT  er  auch  aus  Saussure's  Ergebnissen 
gerade  das  heraus,  was  einer  Umsetzung  in  praktische  Nutzanwendung 
am  meisten  fahig  war,  die  Lehrc  von  der  Bedeutung  der  Mineralbestand- 
theile. 

Die  Wiederauffindung  jener  Errungenschaften  genUgte  jedocb  nicht, 
um  die  physiologiscbe  Erkenntnis  vorwarts  zu  bringen,  und  trotz  der 
groBartigen  Erfolge  Libbig^s  war  der  Pflanzenphysiologie  nicht  aufgeholfen, 
denu  Liebig  kam  in  der  That  keinen  Schritt  tlber  Sacssore  hinaus.  Die 
Sache  lag  auch  nicht  so  einfach.  Es  war  nicht  mhglich,  etwa  den  Faden  da 
wieder  aufzunehmen,  w'o  Saussure's  Wirken  abschloss,  und  in  direkteiu 
Weiterschreiten  in  der  angegebenen  Richtung  zum  Endziel  zu  gelangen. 
Dies  war  desshalb  unindglich,  well  Sacsslrb’s  Untersuchungen  einen  wirk- 
lichen  Abschluss  in  der  thatsachlichen  Erkenntnis  der  Kohlensaurezer- 
setzung  herbeigefUhrt  batten.  Auf  diesein  Wege  kam  man  nicht  weiter.  £s 
konnte  hhehstens  durch  genauere  Beobachtung  und  durch  fortgeschriltene 
Technik  des  Experiments  einzelnes  schon  Bekauntes  besser  begrtlndet  und 
erganzt  werden,  allein  man  hatte  dann  nur  in  die  Breite  und  Tiefe  gebaut; 
der  rechte  Weg  abor  ging  aufwarts.  Es  war  Eines  nbthig.  Ein  neuer  Ge- 
sichtspunkt  musste  gewonnen,  von  diesem  aus  die  Frage  gestellt,  die  Ex* 
perimente  angestellt  werden.  Sachs  war  es,  wolcher  diesen  neuen 
Gesichtspunkt  gewann,  indem  or  die  Frage  nach  der  Funktion  des  Chloro- 
phylls stellte.  Nach  intensiver  Beschaftigung  mit  dem  Vorgang  der  Kohlen- 
saurezersetzung  drHngte  sich  Sachs  der  Gedanke  auf,  dass  nur  das  Chloro- 
phyll die  Ursache  dieser  Zerlegung  sein  kOnne.  Obgleich  man  schon  seit 
Ingenhouss  und  Sekebier  wusste,  dass  in  grtlnen  Pflanzentheilen  Kohlen- 
saurezersetzung  statlfinde,  hatte  doch  Niemand  betont,  dass  dieser  Vor- 
gang nur  in  grtlnen  Organen  statlfinden  kOnne,  noch  Niemand  aen  Ge- 
danken  gefasst,  dass  die  Ur.sache  der  grtlnen  Farbe,  das  Chlorophyll,  zu- 
gleich  die  Ursache  der  rathselhaften  Kohlensaurezersetzung  sein  mtlsse. 
Zahlreiche  Beobachtungen  in  verschiedenster  Richtung  batten  Sachs  bald 
die  tiberzeugung  gewinnen  lasscn,  dass  keine  andere  als  dieseAnsicht  Uber 
die  Funktion  des  Chlorophylls  die  Thatsachen  erklare,  und  es  gelang  bald, 
voUgUltige  Beweise  daftlr  zu  bringen. 

‘ Hier  scheiden  sich  alte  und  neuo  Zeit.  Es  handelte  sich  nicht  mehr 
um  bloBe  qualitative  und  quantitative  Erkenntnis  eines  pbysiologischen 
Vorganges,  nicht  mehr  um  bloBe  Feststollung  der  Regel  seines  Verlaufes 
und  der  Bedingungen  dafUr.  Der  Nachweis  und  die  Einsicht  in  die  Causa- 
litat  dieses  Vorganges,  das  war  der  gewaltige  Fortschritt,  welcher  erlangt 
worden  war.  Freilich  wurde  auch  mit  anderen  Krllften  an  die  LOsung  der 
Probleme  gegangen. 
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Auch  Sachs  luusste,  um  einen  AnknUpfungspunkt  zu  finden,  bis  auf 
Saissi're  zurUckgehen.  Halte  Liebic  jenes  geistige  Kapital  in  lebendige 
Praxis  umgesetzt,  so  gewann  Sachs  dasseibe  fUr  die  Wissenschaft.  Er  erst 
deckle  den  nicht  geringeren  Werth  jener  Werke  als  Fundamente  der 
Wissenschaft,  als  Quelle  fUr  neue  wissenschaftliche  Erkennlnis  auf. 

Was  Ingeniiolss  und  Saissurk  vor  ihm  geleistet  hallen,  fasste  Sachs 
mil  seiner  Entdeckung  der  Chlorophyllfunclion  zusammen  und  wurde  der 
Schhpfer  der  abgeschlossenen  ^ssimilationstheorie. 

Die  Idee  der  Chlorophyllfunclion  machte  zunlichst  ein  eingehendes 
Sludium  des  Chlorophylls  selbst  nothwendig.  Was  dartlber  vorlag,  war 
wenig.  Die  Phytotomen  batten  sich  zwar  uin  die  Ursache  der  grtlnen  Farbe 
der  Pflanzen  bekttmmert,  allein  sie  batten  die  Frage  nicht  durch  eine 
exacle  mikroskopische  Untersuchung,  sondern  nach  ihrer  Art  durch  Abwa- 
gung  von  allerlei  Vermuthungen  zu  lOsen  versucht.  Erst  als  Hugo  von  Mohl 
mil  seinein  klaren  Versland  und  seiner  geschickten  Hand  die  Phylotomie 
in  ein  frisches  und  tiefes  Fahrvvasser  brachte  und  seiner  Zeit  die  Vorstellung 
von  einer  ordentlichen  Untersuchung  erst  klar  machte,  war  es  anders  ge- 
worden. 

Die  anatomische  Untersuchung  Mohl’s  tiber  das  Chlorophyll  *)  war  das 
Einzige,  was  als  brauchbare  Grundlage  vorlag.  Mohl  halte  erkannt,  dass 
das  Chlorophyll  ein  civveiBartiger,  durch  einen  Farbslolf  grtln  gefarbter 
KCrper  sei,  dessen  Substanz  bei  vielen  Pflanzen  Amylumkttmchen  ein- 
schlieBe.  Diese  von  Mohl  gewonnenen  Resultate  linden  sich  in  dem  be- 
kannten  Aufsatz  von  1837 : nUntersuchungen  tiber  die  anatomischen  Ver- 
hUltnisse  des  Chlorophylls®  (Vermischte  Schriflen  p.  349  ft’.).  Eine  Ergiin- 
zung  fand  der  Aufsatz  durch  einen  weiteren,  der  1855  in  der  Botanischen 
Zeitung  erschien.  Wenn  es  nhthig  ist.  Moulds  Untersuchungen.  in  kurzem 
Auszuge  zu  geben,  so  halte  ich  es  fUr  tlberflUssig,  die  verschiedenen,  sich 
ineistens  widersprechenden  Angaben  und  Meinungen  der  tlbrigen  Phyto- 
tomen, Link,  Moldrnhaweh,  Treviranis,  Mkykn  u.  s.  w.  mitzutheilen.  Hire 
Deutungen  beruhen  zum  Theil  nicht  einmal  auf  eigener  Beobachtung  und 
keiner  seiner  Vorgilnger  hat  Mom,  irgend  elwas  genUlzt.  Vielmehr  schaftle 
Letzterer  durch  seine  Untersuchung  alle  unklaren  Erzeugnisse  auf  einmal 
bei  Seite. 

Nur  eine  einzige,  auf  Beobachtung  basirende  Meinung  war  vorhan- 
den;  es  war  diejenige  Nageli’s,  welcher  die  Chlorophyllkilrner  fUr  BlUs- 
chen,  fUr  kleine  Zellen  hielt.  Die  Widerlegung  dieser  jelzt  natUrlich  lUngst 
von  Nagbli  aufgegebenen  Behauptung  bildet  eine  wesentliche  Aufgabe  von 
Mohl’s  Abhandlungen.  Mohl  legte  im  Einzelnen  dar,  dass  das  Chlorophyll 
nicht  als  grUner  Zellsaft  vorkomme ; dasseibe  sei  immer  als  eine  grtlne, 
gallerlarlige  Masse  vorhanden,  die  enlweder  forinlos,  bei  manchen  Algen, 
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Oder  geformt  vorkomme.  Wo  das  Chlorophyll  bestimmte  Gestalt  anDimnit, 
ist  dieselbe  oft  von  groBer  Ausbildung,  z.  B.  in  den  Spiralbhndern  der 
Spirogyren.  Bei  den  hOheren  Pflanzen  hndet  man  das  Chlorophyll  meist 
in  KOrnerform.  Mohl’s  Classificirung  alter  dieser  Gestalten  nach  den  mor- 
phologischen  DilTerenzen  kann  ich  hier  Ubergehen. 

Von  groBter  Bedeutung  war  jedoch  die  Entdeckung  Mohl's,  dass  dus 
Chlorophyll  AniylumkOrnchen  enlhalte.  Er  konnte  dies  sowohl  in  den 
SpiralbUndern  der  Spirogyren,  uls  auch  in  den  Kdrnchen  von  Chura  flexiiis 
[ durch  Jodreaction  nachweisen.  Dennoch  gelang  es  ihm  trotz  ausgedehnter 

I Untersuchungen  nicht,  die  Allgemeinheit  der  StiirkeeinschlUsse  zu  consta- 

I tiren.  Er  unterschied  demnach  Chlorophyll  mit  und  solches  ohne  Amylum- 

einschlUsse.  Durch  Bohm^)  wurde  in  den  folgenden  Jahren  diese  letzte 
Beobachtung  corrigirt,  indem  derselbe  noch  in  vielen  von  Mohl  als  stUrke- 
frei  bezeichneten  Chlorophyllkdrnern  StUrke  nachwies.  Mohl  suchte  die 
Frage  zu  lOsen,  ob  das  Chlorophyll  oder  das  Amylum  sich  frtther  bilde  und 
ob  tlberhaupt  eine  Beziehung  zwischen  beiden  statthabe.  Eine  solche  Be- 
ziehung  hatte  Mulder  zu  entdeeken  geglaubt  und  das  Chrorophyll  fUr 
ein  Umwandlungsprodukt  der  Starke  erklart.  Eine  genauere  Beobachtung 
Mohl’s  widerlegle  Muller’s  Ansicht,  die  an  sich  ja  nichts  Unmhgliches  dar- 
stellte.  Dagegen  kam  Mohl  selbst  nicht  zu  einem  klaren  Resultat  liber  die 
von  ihm  selbst  gestellten  Fragen.  Bei  den  Conferven  schien  ihm  das  Chlo- 
rophyll vor  dein  Amylum  zu  entstehen,  bei  den  Phanerogamen  dagegen 
glaubte  er  das  Gegentheil  behaupten  zu  rnUssen.  Diese  sich  entgegen- 
stehenden  Thatsachen  drUngten  ihn  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Beziehung 
zwischen  Chlorophyll  und  Starke  nicht  zu  linden  und  beide  von  einander 
unabhangige  Bildungen  seien.  Mohl’s  Meinung  fiber  die  Bedeutung  der 
Starke  war,  dass  dieselbe  eine  Reservenahrung  sei,  die  in  den  einjahrigen 
Pflanzen  fUr  die  Ausbildung  der  Frucht,  bei  den  mehrjahrigen  aber  fUr 
die  Ernahrung  der  im  nachsten  FrUhjahr  austreibenden  Knospen  be- 
stimmt  sei. 

Mohl’s  Beobachlungen  batten  das  Nothwendigsle  Uber  Bau  und  Form 
der  Chlorophyllkarner  und  das  Vorkommen  der  StarkeeinschlUsse  festge- 
stellt,  allein  um  einen  sicheren  Ausgangspunkl  zu  gewinnen,  war  nocli  ' 
sehr  viel  zu  erganzen.  Sachs  unternahm  zunachst  die  Ldsung  dieser  Auf- 
gabe  und  legte  die  Resultate  in  der  bekannten  Abhandlung  in  der  Florn 
»Cbersicht  der  Ergebnisse  der  neueren  Untersuchungen  Uber  das  Chloro- 
phylk^)  nieder.  Der  anspruchslose  Titel  tauscht  Uber  den  Inhalt,  welcber  . 
nicht  nur  im  Wesentlichen  aus  Sachs’  eigenen  Untersuchungen  Uber  das  ^ 
Chlorophyll  besteht,  sondern  auch  die  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunc* 


1)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in^Wien,  1857. 

2)  Milder,  Versuch  einer  allgeni.  physiol.  Chemie,  18U,  pag.  272  (T.  - 

8)  Flora  1862,  No.  9ff. 
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tion  enthalt,  und  gerade  diese  ist  es  ja,  welche  der  Abhandlung  ihre  grund- 
legende  Bedeulung  sichert. 

Ehe  ich  diese  wichtige  Entdeckung  behandle,  will  ich  die  Mitlheilung 
der  Untersuchungen  Uber  Form,  Structur  und  Entstehung  des  Chlorophylls 
vorausschicken.  Da  ich  voraussetzen  darf,  dass  die  Abhandlungen  den 
Lesern  bekannt  sind  oder  doch  zur  Hand  liegen,  so  werde  ich  ftiralles  noch 
zu  Behandelnde  nicht,  wie  bei  der  alleren  Literatur,  das  Citat  vorwalten 
lassen,  sondern  die  Resultate  summarischer  zusammenfassen. 

Indem  Sachs  die  Beobachtungen  Mohl's  mit  seinen  eigenen  vereinigte, 
ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  sich  eine  Vorstellung  Uber  das  Chlorophyll 
zu  machen,  wie  sie  in  den  folgenden  Zeilen  niedergelegt  ist. 

Das  Chlorophyll  bildet  solide  Khrper,  gewOhnlich  in  KOrnerform,  bei 
einzelnen  Pflanzen,  z.  B.  Spirogyra,  in  auffallend  anderer,  racist  sehr  zier- 
licher  Formenbildung  sich  zeigend.  Bei  manchen  Pflanzen  niederer  Stufe 
endlich  findet  es  sich  ganz  ohne  bestiramte  Gestalt  und  ist  hier  wohl  mehr 
als  grUngefarbtes  Protoplasiua  aufzufassen.  Nxgeli's  Blaschenhypothese  hat 
sich  als  unrichtig  erwiesen.  Das  Chlorophyll  besteht  jederzeit  aus  einer 
Grundraasse  vonweicher,  gallertartiger  bis  schleimartiger  Consistenz,  die 
ihren  chemischen  Eigenschaften  nach  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  dera 
Proloplasma  bat;  der  grUne  Farbstoff  ist  dieser  Substanz  in  ausnehmend 
geringer  Menge  nur  eingelagert  und  von  ihr  durch  seine  cheraische  Be- 
schaflenheit  und  seine  LUslichkeit  in  verschiedenen  LUsungsmitteln  ver- 
schieden;  die  Grundraasse  derChlorophyllkOrner  enthUlt  gewOhnlich  StSrke- 
kOrner,  zuweilen  Ollrdpfchen. 

Durch  diese  Beobachtungen  war  man  rait  dera  Assirailationsorgan  ira 
fertigen  Zustande  vollstUndig  bekannt  geworden.  Eine  erweiterte  Einsicht 
in  seinen  Buu  und  seine  Verrichtung  war  durch  die  Beobachtung  der  Ent- 
wicklung  des  Chlorophylls  zu  erwarten  und  es  durfte  dies  Studiura  naraent- 
lich  geeignet  sein,  die  Unsicherheit  von  Mont's  Angaben,  ob  die  Starke  oder 
das  Chlorophyll  das  FrUherentstandene  sei,  mit  beseitigen  zu  helfen.  Sachs 
hatte  derogemaB  die  Verfolgung  der  Entwicklungsgeschichte , Uber  welche 
noch  so  gut  wie  gar  nichts  vorlag,  seinen  ersten  Untersuchungen  angereiht. 
In  dieser  Beziehung  war  nur  von  Gris  *)  ein  geringer  Anlauf  versucht  wor- 
den , welcher  jedocb  weniger  zu  einem  sichern  Ergebnis  als  zu  einer  son- 
derbaren  und  wenig  glaubhaften  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllbildung 
gefUhrt  hatte.  Gris  glaubte,  das  Chlorophyll  sei  ein  Produkt  des  Zellkerns. 
Diesen  Schluss  glaubte  er  aus  dera  Urastand  ziehen  zu  dUrfen,  dass  urn  den 
ZellkernK  herum  zuweilen  in  groBerer  Menge  ChlorophyllkOrner  angetroff’en 
warden. 

Die  Beobachtungen  von  Sachs,  an  einer  Reihe  Pflanzen  ausgefUhrt,  er- 
wiesen diese  Ansicht  als  eine  unrichtige  und  legten  ziigleich  den  Vorgang 


1)  Gris,  Rccherches  microscopiques  sur  la  chlorophylle.  Annalesd.se.  nat.  IS57. 
Arb«it«D  a.  d.  bot.  Institut  in  WOnbnrg.  Bd.  II.  39 
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(ler  Chlorophyllbildung  zum  ersten  Mai  vollstiindig  und  gesicherl  dar.  Aus 
dem  farblosen  proloplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  findet  die  Abschei-. 
dung  der  ClilorophylikOrner  durch  allmiihliche  Verdichtung  einzelner  Par- 
tien  desselben  stall.  Der  Process  ist  mil  dem  deullichen  Herv'ortrelen  der 
scharf  umgrenzten  KOrner  zu  Ende.  Es  ist  wohl  nnzunehmen , dass  die 
Chlorophyllkbrner  auch  chemisch  von  der  Gallerte  des  Wandbelegs  different 
sind.  Da  nicht  die  Gesammtmenge  des  Wandprotoplasrnas  bei  der  Chloro- 
phyllbildung verbraucht  wird,  so  liegen  die  Khmer  in  einer  farblosen 
Grundgallerte  eingebettet.  Das  Chlorophyllkorn  selbst  ei^rtlnt  am  Licht, 
wiihreud  die  Zwischensubstanz  ungefilrbt  bleibt.  Die  nahe  Beziehung  der 
(Ihlorophyllkdrner  zu  proloplasmatischen  Substanzen , welche  Sachs  schon 
aus  dem  chernischen  Verhalteu  der  ferligen  Gebilde  erwiesen  hatte , war 
nun  durch  direkte  Beobachtung  der  Abstammung  noch  bestatigt. 

Der  Zweck  dieser  Unlersuchungen  war  wesentlich  der,  die  Idee,  welche 
Sachs  sich  schon  vorher  Uber  die  Beziehung  der  StUrkeeinschlUsse  zum 
Chlorophyll  gebildet  hatte,  als  eine  der  Wirklichkeit  entsprechende , zu 
sichern.  Die  Hypolhese  tlber  das  genelische  Verhaltnis  zwischen  Siarke 
und  Chlorophyll  bildet  den  Hauptpunkt  der  Abhandlung.  Sachs  sprach 
diese  Hypolhese  nur  im  Anschluss,  nicht  aiif  Grund  der  eben  mitgetheillen 
Unlersuchungen  tlber  das  Chlorophyll  aus.  Dieselbe  hatte  sich  ihm  schon 
frtiher  aus  seinen  Beobachtungen  tlber  die  Umwandlung  und  Wanderung 
der  SUirke  ergeben.  *) 

T)Die  Starke  in  den  Chlorophyilkhrnern  ist  ein  Produkt  des  lebendigcn 
Chlorophylls  und  es  ist  ganz  allgemein  auszusprechen , dass  die  StHrke  in 
dem  Chlorophyll  durch  die  assiinilirende  Thaiigkeit  des  letzleren  entsteht.« 

So  ist  der  kurze  Worllaut  der  Hypolhese  von  Sachs  , welche  fast  die 
gauze  Theorie  der  Assimilation  enthHlt.  Die  KohlensMurezersetzung,  deren 
einziges  sichtbares  Zeugnis  bisher  die  Sauerstoffabscheidung  war,  war  nun 
nicht  mehr  eine  unbestimmte  Vorslellung.  Der  Vorgang  war  mit  geistigem 
Auge  scharf  und  deutlich  sichlbar.  Der  Ort  der  Kohlenshurezerselzung  war 
gefunden,  das  Produkt  derselben  lag  in  sichtbarer,  greifbarer  Gestalt  vor 
dem  Beobachter. 

Ftlr  die  vorlaulige  BegrUndung  der  Hypolhese  der  Chlorophyllfunction 
hatte  Sachs  genug  Beobachtungen  zur  Hand , welche  nun  durch  die  Hypo- 
these  der  ErklHrung  fahig  wurden.  Nur  durch  die  Annahme  der  StMrke- 
bildung  im  Chlorophyll  war  es  erklSrlich,  dass  in  den  jungen  Chlorophyll- 
kOmern  gar  keine  oder  nur  kleine  Siarkekdrner  sich  linden,  die  um  so 
groBer  w'erden , je  alter  das  Chlorophyllkorn  selbst  wird.  Wenn  man  an- 

4)  Da  dieso  Unlersuchungen  in  Prixgshkim’s  Jahrbiichern  pubiicirt  wurden,  so 
kamen  sie  erst  spttler  als  der  Aufsatz  in  der  Flora  an  die  OlTentlichkeit..  Die  Abhandlung 
ist  belitelt : L'ber  die  StofTe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhaute  liefern.  Jahr- 
biicher  f.  wiss.  Bot.  Ill,  t863,  pag.  184  If.  Fur  das  oben  Gesagte  zu  vergl.  bes.  pag.204  f., 
Ji05  f.  . • 
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nebmen  vvollte,  (lass  das  Material  der  Starke  schon  in  den  Pflanzen  vorhan> 
den  war  und  in  den  Chlorophyllkdrnern  nur  abgeiagert  wUrde,  so  trill  man 
in  Widerspruch  mil  anderen  unleugbaren  Thatsachen.  Zum  Beispiel  wird 
bei  der  Keimung  die  Reservenahrung , welche  im  Samen  niedergelegt  isl, 
von  der  erwachenden  Pflanze  verbrauchl ; am  Schluss  der  Keimung  lindel 
sich  in  der  jungen  Pflanze  weder  Starke  noch  sonsl  ein  Kohlebydrat.  Die 
Entwicklung  schreitet  fort,  die  Pflanze  entfaltet  ihre  jungen  Blatter,  welche 
in  ihren  GhlorophyUkdmem  bald  unzahlige  Starkekdrnchen  entbalten.  Da 
nun  nachweislich  an  keinem  Ort  der  Pflanze  Starke  vorhanden  war,  so  kann 
dieselbe  den  Blattern  nicht  zugcfUhrt , sie  muss  in  den  Chlorophyilkdrnem 
entstanden  sein. 

Von  ihrem  Entstehungsort  wird  die  Starke  aus  den  Blattern  den  Ubri- 
gen  Pflanzentheilen  zugefUbrt,  um  als  Material  zum  Aufbau  der  Organe  zu 
dienen.  Bei  dem  Cbertritt  aus  den  Blattern  in  andere  PUanzentheile , bei 
ihrer  Wanderung  durch  den  PflanzenkCrper  erleidet  die  Starke  mannig- 
faltige  Modificationen.  Sie  wandelt  sich  in  Glycose,  Dextrin,  Rohrzucker, 
Inulin,  Ol  um  i),  um  transporlfahig  zu  werden  und,  endlicb  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung  gebracht,  dorl  zum  Bau  der  Zellhaut  verbraucht  oder  in  groBer 
Menge  wieder  als  Starke  niedergeschlagen  und  abgeiagert  als  Reservestoff 
fUr  kUnflige  Entwicklung  zu  ruhen. 

Alle  diese  Thatsachen  stimraen  mit  der  Annahme  der  Chlorophyllfunc- 
tion  nicht  nur  Uberein,  sonderu  werden  erst  durch  sie  verstandlich.  AuBer- 
dem  erklan  sich  aber  auch  aus  derselben  die  Erscbeinung,  dass  bei  Chloro- 
phyllmangel  die  Pflanze  zu  Grunde  geht,  weil  das  Assimilationsorgan , die 
Vorbedingung  aller  Ernahrung,  fehlt. 

So  hatte  denn  die  seit  80  Jahren  bekannte,  bis  dabin  ganz  rathselhafte 
Tbatigkeit  der  grtlnen  Pflanzenorgane  im  Sonnenlicht  durch  die  Entdeckung 
der  Chlorophyllfunction  ihre  Erklarung  gefunden. 

Sowohl  die  eben  besprochene  Abhandlung  in  der  Flora,  als  auch  ein 
im  folgenden  Jahre  publicirter  Aufsatz  2)  brachle  Uber  das  chemische  und 
optische  Verhallen  des  FarbstolTs,  sowie  Uber  die  chemischen  Verhaltnisse 
der  Chlorophyllkttrper  eine  Anzahl  ergUnzender  Beobachtungen.  Von  grOB- 
tem  Interesse  war  der  sichere  Nachweis  der  unbedingten  Nolhwendigkeit 
des  Eisens  fUr  ^ie  Chlorophyllbildung.  Vom  FUrsten  zu  Salm-Horstmar  •'') 
war  durch  Culturversuche  in  reiner  Kohle , welcher  Nahrsalze  mit  Aus- 
schluss  des  Eisens  zugefUgt  waren,  bei  Haferpflanzen  die  Ghlorose  kUnsl- 
lich  hervorgerufen  worden.  Ihre  Heilung  durch  ZufUhrung  von  Eisensalzen 


1}  Die  Untersuchungen  von  Sachs  tiber  die  Umwandlung  und  Wanderung  der 
St8rke  kOnnen,  als  in  die  Theorie  des  Stoffwechsels  gehOrig,  hier  nur  kurz  erwahnl  wer- 
den. Ausfuhrlicheres  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  III. 

2)  J.  Sachs,  Beitriige  zur  Physiologic  des  Chlorophylls.  Flora  1868,  No.  t8f.  Die 
zahlreichcn  Einzelheiten  kOnnen  hier  nicht  aufgefuhrt  werden. 

3)  Versuchc  und  Besultate  tiber  die  ErnRhrung  der  Pflanzen,  <856. 
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war  auch  Gris  Valer  und  Sohn  gelungen , sogar  der  locale  Einfluss  von 
Eisensalzen  auf  die  bleichen  Blatter , welche  nach  deni  Befeuchten  an  den 
entsprechenden  Stelien  ergrUnten,  nachgewiesen.  Da  auQerst  geringe 
Eisenmengen  gentlgen,  um  die  Ghlorose  zu  heben,  so  war  die  erste  Bedin- 
gung  fUr  die  Sicherheit  soldier  Versuche  die  MOglichkeit,  das  Eisen  nach 
Willen  vollstandig  auszuschlieBen.  Solche  ebenso  sichere  als  schlagende 
Beweise  fUr  die  Unentbehrlichkeit  des  Eisens  zur  Chlorophyllbildung  er- 
langte  Sachs  durch  die  von  ihm  eingefUhrte  Methode  der  sogenannten  Was- 
serculluren , d.  h.  der  Erziehung  von  Pflanzen  mittelst  kUnstlicher  Nahr- 
stofflOsungen , bestehend  aus  reinen  Salzgemischen  in  destillirtem  Wasser. 
Fehlt  unter  diesen  Salzen  das  Eisen,  so  werden  zwar  die  Keimblatter  grUn, 
da  der  Same  selbst  eine  geringe  Quantitat  Eisen  enthalt,  die  spater  er- 
scheinenden  Blatter  sind  farblos  und  die  Pflanze  geht,  wenn  ihr  kein  Eisen 
gereicht  wird,  zu  Grunde.  Hebt  man  den  Mangel  durch  Darreichung  mini- 
maler  Eisenmengen , so  ist  es  mOglich,  die  PQanze  von  der  Krankheit  zu 
heilen;  ihre  Blatter  werden  grUn  und  damit  ist  ihnen  die  Fahigkeit,  als 
Ernahrungsorgane  zu  fungireu,  zurtlckgegeben. 

Trotzdem  behauptete  W.  Kxop  kurioser  Weise  noch  1 869,  es  sei  ungewiss, 
ob  beim  Ergrtlnen  durch  ZufUhrung  eines  Eisensalzes  das  Eisen  oder  die  Saure 
wirke.  Er  unterschied  an  etiolirten  Pflanzen  Bleichsucht  und  Gelbsucht,  also 
zwei  verschiedene  Krankheiten.  Die  bleichsUchtigen  Pflanzen  sollten  durch 
EisenlOsungen  nicht  zum  Ergrtlnen  gebracht  werden , nur  bei  den  Gelh- 
sUchtigen  sollte  dies  gelingen.  Knop’s  Unterscheidungen  suchten  eine  ganz 
verstandliche  Erscheinung  mdglichst  ins  Unklare  zu  bringen,  indem  er  das 
Etiolement  und  die  Ghlorose  zusammenwarf.  Seine  Angabe,  dass  chloro- 
tische  Pflanzen  nicht  durch  Eisen  ergrUnen,  beruht  auf  ungentigender  Ver- 
suchsanstellung  und  ist  falsch. 

Die  Entstehung  der  Starke  aus  Kohlensaure  und  Wasser  im  Ghloro- 
phyll  war  ein  kaum  zu  bezweifelndes  Factum.  Man  wusste  jedoch  schon 
von  Alters  her,  dass  die  Kohlensaurezersetzung  selbst  in  grtlnen  Pflanzen- 
theilen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  stattflnde.  Die  Nothwendigkeit 
des  Sonnenlichts  fUr  die  Assimilation  war  nach  Imgknhouss’  und  Sai  ssure’s 
Untersuchungen  eine  ausgemachte  Tbatsache.  Aus  den  alteren  Beobach- 
tungen  Uber  das  Elioliren  der  Pflanzen  im  Finstern  war  aber  zweitens  be- 
kannt,  dass  das  Sonnenlicht  auch  fUr  das  Hervorrufen  der  grtlnen  Farbung 
der  Blatter  unentbehrlich  sei.  Man  konnte  aber  alle  diese  Thatsachen  nicht 
in  Beziehung  zu  einander  bringen ; zum  Ergrtlnen  der  Pflanzen  war  Son-  ! 
nenlicht  nothig,  diese  grtlne  Farbe  und  Licht  waren  aber  die  beiden,  wie  j 
man  glaubte,  ziemlich  gleichwerthigen  Bedingungen  fUr  die  Kohlensaure-  | 
zersetziing. 

Durch  die  Entdeckung  der  Ghlorophyllfunction  musste  sich  diese  Auf- 
fassung  ganz  andern  und  die  Beziehungen  wurden  klar  und  durchsichtig; 
das  Ghlorophyll  war  das  Organ  der  Assimilation,  diese  selbst  nur  eine  Ver- 
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ricbtung  des  Chlorophylls.  Das  Licht  war  also  die  alleiDige  Bedingung  fUr 
die  Exislenz  des  Chlorophylls  und  fUr  seine  Funclion.  So  ermdglichte  erst 
Sachs’  Hypolhese  eine  klare  Fragestellung  nach  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  zeigl«  zugleich,  w'ie  der  experimen telle  Weg  zu  nehmen  sei. 

Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Assimilation,  das  waren  die  beiden  Richtungen,  welche 
Sachs  nun  bei  seinen  weiteren  Forschungen  einschlug.  Schon  in  seinen 
frUheren  Untersuchungen  hatte  er  die  erste  Frage  behandelt.  Weitere  Re- 
sultate  theilte  er  in  einer  Publikation  in  der  Botanischen  Zeitung  1862 
mit,  im  Anschluss  an  die  durch  den  Titel  bezeichneten  Untersuchungen. 
Es  w’urde  hier  die  schon  im  Jahre  1859  2)  publicirle  Thatsache  bestatigt, 
dass  fUr  den  Formungsprocess  der  Chlorophyllkdrner  das  Licht  nicht  noth- 
wendig  sei.  Die  Kdmorbildung  aus  dem  Wandproloplasma  der  Zelle  geht 
auch  in  liefster  Finstemis  vor  sich ; es  ist  allerdings  eine  FOrderung  der 
Khrnerbildung,  wenn  diese  im  Lichte  erfolgt,  nicht  zu  verkennen.  Unbe- 
dingt  nothwendig  ist  jedoch  das  Licht  nur  fUr  die  Bildung  des  FarbstolTs. 
Bei  der  Feststellung  dieser  Thatsache  ergab  sich  das  unerwartete  Resullat, 
dass  Sonnenlicht  geringerer  Intensitat  das  ErgrUnen  beschleunigt , im  in- 
tensiven  Sonnenlicht  dagegen  die  Chlorophyllbildung  langsamer  fortschrei- 
tet.  Pflanzen  wurden  hinter  einem  Papierschirm  schneller  grtln,  als  unbe- 
deckte,  von  den  Sonnenslrahlen  unmiltelbar  getroffene. 

Die  AbhUngigkeit  des  ErgrUnens  vom  Sonnenlicht  musste  nach  diesen 
Experimenten  als  Regel  ausgesprochen  werdon.  Allein  fast  gleichzeitig 
fand  Sachs  eine  auffallende  Ausnahme  von  dieser  Regel  in  dem  Verhalten 
der  Keimpllanzen  verschiedener  Gymnospermen,  von  PinusPinea,  sylvestris 
und  Thuja  orientalis.  Diese  bilden  ihr  Chlorophyll,  das  beilaufig  erwahnt 
vom  Chlorophyll  der  Angiospermen  durchaus  nicht  verschieden  ist,  in  vttl- 
liger  Finstemis  aus.  Anscheinend  stand  diese  Ausnahme  doch  nicht  so 
ganz  isolirt,  denn  es  fanden  sich  verschiedene  Angaben  altererund  neuerer 
Zeit,  welche  fUr  die  Mhglichkeit  der  Chlorophyllbildung  ohne  Mitwirkung 
des  Lichtes  zu  sprechen  schienen.  Da  waren  z.  B.  die  Angaben  de  Can- 
dolle’s, welcher  gefunden  hatte,  dass  Embryonen  innerhalb  ihrer  undurch- 
sichtigen  Samenschale  grtln  geworden,  Chlorophyll  gebildet  hatten,  ferner 
dass  im  Holz  Chlorophyll  vorkame.  J.  Bonn  3)  hatte  die  Entstehung  von 
Chlorophyll  im  Gewebe  der  Kartoffeln,  die  im  Licht  gelegen,  bemerkt.  Das 
Chlorophyll  hatte  sich  unter  der  iindurchsichtigen  Schale,  also  anscheinend 
ohne  Licht,  gebildet. 


\)  t’ber  den  Einfluss  des  Licbtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll 
kdrnern.  Botan.  Zeitung  1862,  pag.  365. 

2)  Lotos,  Zeitschr.  f.  Naturw.  1859,  Prag. 

3)  Sitzungsber.  dor  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XXXVIl,  1859. 
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Dureh  cine  neue  Uiilersuchung  von  Sachs  *)  zeigte  es  sich,  dass  alle 
diese  ebenKenannteu  Ausnahmen  TMuschunsen  seien.  Mittelst  eines  ein- 
facheii  Apparates,  den  Sachs  Diaphanoskop  nannle , warden  Gewehe  ver- 
schiedener  Form  in  verschiedener  Dicke  auf  ihreDurchgnngigkeil  ftlrLichl- 
slrahlen  untersuchl.  Es  slellte  sich  heraus,  dass  das  Licht  noch  mil 
namhafter  IntensiliU  mehrere  Cenliineter  lief  in  das  Gewebe  eindringl. 
Gewebe,  welche  man  fUr  undurchsichtig  halt,  sind  fUr  das  Licht  oft  noch 
stark  durchgUngig.  So  erklart  sich  die  Eutslehung  von  Chlorophyll  an 
scheinbar  dunklen  Orten,  wie  z.B.  in  den  von  derSamenschale  umschlosse- 
nen  Embryonen,  unter  der  Karloffelschale  etc.  Indem  Sachs  seinem  Dia- 
phanoskop noch  ein  Prisma  beiftlgte , untersuchte  er  die  DurchgUngigkeit 
der  Gewebe  fUr  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit.  Dieser  kleine  Appa- 
rat  verdient  wohl  desshalb  der  Erwahnung,  weil  er  eines  der  erslen  Spek- 
troskope  darstellt.  Mil  demselben  untersuchte  Sachs  das  Spektrum  des 
lebenden  Chlorophylls  und  fand,  dass  dasselbe  mil  dem  der  Chlorophyll- 
lOsuug  Ubereinstimint. 

Waren  durch  diese  Untersuchungen  Uber  Durchlassigkeit  der  Gewehe 
fUr  Licht  jene  scheinbaren  Ausnahmen  getilgt,  so  blieben  die  Nadelholz- 
keime  als  Ausnahme  bestehen.  Ihr  abweichendes  Verhalten  ist  heule  noch 
unerklart.  Wir  mtlssen  annehmen,  dass  das  Chlorophyll  der  Gymnosper- 
men  fUr  seine  Ausbildung  des  Lichles  nicht  bedarf. 

Bald  darauf  wics  Sachs  nach,  dass  nicht  das  Licht  allein,  sondern  dass 
cine  hOhere  Temperatur  fUr  die  Chlorophyllbildung  Bedingung  sei^^,  und 
zwar  eine  Bedingung,  welche  ganz  allgemeineGeltung  hat.  Audi  dieKeime 
der  Gymnospormen  brauchen,  obwohl  kein  Licht,  doch  eine  bestimmle  Tem- 
peratur, um  im  Finstern  zu  ergrtlnen.  Licht  ohne  eine  bestimmte  Tempe- 
ralur  tlber  dem  Nullpunkl,  deren  Minimum  von  den  specifischen  Eigen- 
schaflen  der  Pflanzen  abhangt,  ist-  in  keinem  Falle  genllgend,  um  Chloro- 
phyllbildung hervorzurufen.  Eine  hOhcre  Temperatur  allein  kann , wie 
Sachs  nachwies,  kein  Ergrtlnen  bewirken. 

Dadurch  wurde  Bohm’s  Meinung  widerlegt,  welcher  aus  einer  Beob- 
achlung,  dass  Pinuskeime  bei  niederer  Temperatur  von  5 — 7®  R.  nicht  er- 
grtlnen,  schloss,  das  Licht  bewirke  gar  nicht  die  Chlorophyllbildung,  son- 
dern die  Warme  Ube  diese  Wirkung.  Es  slanden  schon  ohnehin  einer 
solchen  Ansichl  so  viel  Thalsachen  enlgegen , dass  sie  sich  sogleich  als  un- 
richtig  erweison  musste.  AuBerdem  waren  Bohm’s  Yersuche  mit  einer  so 
unglaublichen  Ungeschicklichkcit  angestellt,  dass  sie  fast  humoristisch 
wirken,  und  seine  Schlussfolgerung  war  durchaus  mangelhaft.  De.sshall) 

<)  t'ber  Durchleuchtung  von  Pnanzenthcilcii.  Sitzungsber.  der  k,  k.  Acad.  d.  Wiss. 
in  Wien,  XLIll,  I860. 

4)  Sachs,  Lber  den  Einlluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrunen  der  Blatter.  Flora 
1864,  No.  n.  ..... 

8)  Sitzungsber.  der  k,  k.  .\cad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XLVII,  1863. 
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kann  cin  niiheres  Eingehen  auf  diese  Publikation , die  durch  eine  Polemik 
Bohm's  mil  Sachs  unverdient  bekannter  wurde,  hier  uicht  slattfinden. 

Die  eben  luitgetheillen  Thatsachen  Uber  die  Beziehung  des  Lichtes 
zum  Chlorophyll  wareii  nur  als  vorlHuhge  zu  betrachten.  Alle  bisherigen 
Versuche  Uber  die  Lichtwirkung  waren  in  gemischtem , weiBem  Sonnen- 
iichl  angestellt  worden.  Die  bekannte  Zusammensetzung  des  Lichtes  ver- 
langte,  wenn  eine  Einsicht  in  seine  Wirkungsweise  gewonnen  werden 
sollte,  die  PrUfung  der  Leistungsfiihigkeit  der  getrennten  Strahlen  verschie- 
dener  Brechbarkeil.  In  diesem  Sinne  unternahm  Sachs  seine  ausgedehnten, 
Von  einem  Uberraschenden  Resultat  begleileten  Untersuchungen  der  Wir- 
kung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation. 

Cber  das  ErgrUnen  in  verschiedenfarbigeni  Lichl  hatte  schon  Dai  beny  i) 
•1836  Beobachtungen  angestellt.  Doch  waren  erst  Gardner  2)  und  nach  ihm 
Glillbmin^)  im  Stande,  bestimmtere  Resultate  vorzulegen.  Guillemin's  Ver- 
suche namentlich , in  ihrer  Methode  die  sorgsamsten , bestatigten  die  An- 
gaben  Gardpcer’s,  dass  die  gelben  und  benachbarten  Strahlen  des  Spektrums 
die  grOBte  chlorophyllbildende  Kraft  beslsBen.  Sachs  knUpfte  an  diese  Ver- 
suche an,  slellte  jedoch  eine  andere  Frage  und  lUste  dieselbe  durch  eine 
andcre  Methode.^)  Die  Specialisirung  der  Frage  bezUglich  der  einzelnen 
Spektralfarben  war  auch  noch  nicht  angezeigt.  Die  LUsung  einer  allge- 
meineren  Frage  musste  voraufgehen.  Die  verschiedene  Wirkungsweise  der 
gelb-rothen  und  blauen  Hcilfte  des  Spektrums  auf  chemische  Vorglinge  war 
bekannt.  Wenn  auch  die  MUglichkeit  vorlag,  dass  diese  Regel  auch  fUr  die 
chemischen  Processe  in  der  Pflanze  Geltung  habe,  so  war  diese  Obertragung 
doch  nicht  ohne  Weiteres  richtig.  Sachs  gelangte  durch  seine  Untersuchun- 
gen denn  auch  zu  dem  Uberraschenden  Resultat,  dass  es  vorwiegend  in  der 
gelb-rothen  Ilalfte  des  Spektrums  liegende  Strahlen  sind,  welche  chemische 
Bewegung  in  der  Pflanzenzelle  anregen.  Sachs’  Methode  der  Untersuchung 
war  die,  dass  er  sich  zwei  LUsungen  farbiger  Salze  herstellte , welche  das 
Spektrum  gerade  in  zwei  Halften  theilten.  Bichromsaures  Kali  und  Kupfer- 
oxydaramoniak  hatten  sich  schon  frUher  als  zweckmaBig  erwiesen,  be- 
stimmte  Strahlen  des  Spektrums  auszuschlieBen.  Die  LOsung  des  Kalium- 
bichromats  lasst  nur  die  Strahlen  vom  Roth  bis  Gelb  und  wenig  GrUn 
passiren,  das  Kupferoxydammoniak  gestattet  nur  blauen  und  violetten 
Strahlen  den  Durchgang. 

Zur  Beobachtung  des  ErgrUnens  in  verschiedenfarbigem  Licht  wurden 
nun  etiolirte  Pflanzen,  von  einem  Mantel  der  genannten  LUsungen  umgeben, 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt.  Seiner  Fragestellung  entsprechend  be- 
ll Philos.  Transactions  t886,  p.  t49fT.  On  the  action  of  light. 

4)  Gardnek,  FRORtEi*’s  Notizcn  1844,  Bd.  30,  No.  It. 

3)  Gl’illemin,  Product  de  la  chlorophylle.  Annales  d.  sc.  nat.  1837,  VII,  pag.  160. 

4)  Sachs,  Flora  1862  und  Botan.  Zeit.  1864,  No.  47  IT.  Wirkungen  farbigcn  Lichtes 
auf  die  Pflanzen. 


592 


A.  Hansen. 


obaehlele  Sachs  gleichzeilig  die  Wirkung  diesor  Slrahlen  verschiedener 
Farbe  auf  einen  bekannlen  chemischen  Vorgang.  Es  eignete  sich  dazu  am 
besten  die  Zersetzung  der  Silbersalze,  deren  vergleichende  Beobachtung- 
durch  Einbringen  einesSUlckes  photographischen  Papiers  unler  den  farbigen 
Recipienten  ncben  die  Pflanze  ermUglicht  wurde.  Es  zeigte  sich  nun,  dass 
das  ErgrUnen,  d.  h.  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  gelb-rothen 
Licht  eben  so  schnell,  sogar  oft  schneller  erfolgt  als  im  blauen  Licht,  wShrend 
pholographisches  Papier  im  ersten  Falle  kaum  alterirt  wind,  dagegen  unter 
dem  Einiluss  der  blauen  Slrahlen  die  energische  Zersetzung  des  Silbersalzes 
anzeigt.  Es  enthUlt  also  sowohl  die  blaue  als  die  rothe  H^lfte  des  Spektruins 
Slrahlen,  welche  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bewirken.*)  Die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  das  ErgrUnen  der  Pflanzen  ist  nicht  proportional 
seiner  Wirkung  auf  Silbersalze. 

Das  erhaltene  Resultat  war  immerhin  [ein  nicht  allgemein  erwarletes, 
denn  es  entsprach  durchaus  nicht  der  Vorstellung  Uber  die  sogenannten 
chemischen  Slrahlen. 

Die  Unzul&ssigkeit  der  Bezeichnung  der  blauen  und  violetten  Slrahlen 
des  Spektrums  trat  noch  mehr  hen'or,  als  Sachs  seine,  in  ganz  gieicher 
Weise  wie  die  eben  geschildertcn  ausgefUhrten  Experimente  Uber  die  Wir- 
kung verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Assimilation  publicirle. 

Wie  das  ErgrUnen,  ist  auch  die  Assimilation  unter  demEinflusse  farbi- 
ger Slrahlen  schon  frUher beobachtet worden.  NurDRAPER’sUntersuchungen 
verdienen  hier  genannl  zu  werden,  da  sie  allein  von  Werth  gewesen  sind 
und  bleiben  werden.  Draper  brachle  seine  Objekte,  Blatter  von  Landpflan- 
zen,  welche  sich  inGlasrhhren  mit  kohlensUurehaltigem  Wasser  befanden,  in 
die  verschiedenen  Zonen  des  Sonnenspektrums.  Alle  Blatter  wurden  unter 
gleichen  Bedingungen  den  Slrahlen  des  Spektrums  ausgesetzt.  Die/Assi- 
milationsinlensitat  ergab  sich  aus  der  Menge  des  abgeschiedenen  Sauer- 
stoffgases,  welche  Draper  volumetrisch  bestimmte.  Die  sorgfaltige  Unter- 
suchung  Draper's  ergab  richlige  Resultate,  wie  in  neuerer  Zeit  durch 
Pfeffbr’s  Arbeit  erwiesen  wurde.  Draper’s  Beobachtungen  lieBen  sich  in 
folgenden  Satzen  zusammenfasscn : Das  Maximum  der  Kohlensaurezer- 
selzung  falll  mit  dem  Maximum  der  Hclligkeit  zusammen,  stark  brechbare 
Slrahlen  bewirken  keine  Kohlensaurezersetzung.  Die  Gasabscheidung 
hangt  nicht  von  der  erwarmenden  Kraft  des  Spektrums  ab.  Schon  im 
auBersten  Roth  wird  wenig  Gas  abgeschieden.  Dunkie  Warmestrahlen  be- 
wirken gar  keine  Kohlensaurezersetzung. 


1)  In  einer  alkoboliscben  LOsung  verbielt  sich  das  Chlorophyll  andcrs.  Die  Ldsung 
wird  durch  gelbes  Licht  entfUrbt,  bleibl  dagegen  hinter  blauem  Licht  langc  unverSndert. 
Sachs,  Handbuch,  pag.  13. 

2)  Botan.  Zeitung  1864. 

3)  Draper,  Annales  de  Chimie.et  Physique  1844,  pag.  214  ff. 
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Diesen  letzlen  Satz  bewies  Draper,  indem  er  eine  VersuchsrOhre  mit 
einem  Blalt  in  den  Focus  eines  Metallspiegels  brachle,  vor  dem  ein  Holz- 
feuer  stand. 

Sachs  lieB  bei  seinen  Untersuchungen  die  Einzelleistung  der  Spektral- 
farben  noch  auBer  Acht.  Er  experimentirte  wieder  unter  Anwendung  der 
schon  genannten  farbigen  SalzICsungen  zurErlangung  bestinimter  Strahlen. 
Die  Frage  wurde  in  ahnlicher  Weise,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Ver- 
suchen  tlber  das  ErgrUnen  gestellt.  Es  sollte  auch  hier  enlschieden  wer- 
den,  ob  die  biaue  oder  gelbe  Hulfte  des  Spektrums  in  gleicher  oder  ver- 
schiedener  Weise  bei  der  Assimilation  milwirken,  und  welchen  Vergleich 
diese  Wirkung  mit  derjenigen  bekannter,  durch  das  Licht  bewirkter  che- 
mischer  Spaltungen  zulcisst.  Von  diesen  Untersuchungen  war  schon  ein 
sichereres  Resultat  desshalb  zu  erwarten,  weil  Sachs  mil  Wasserpflanzen 
experimentirte.  Draper  hatte  Blatter  von  Landpflanzen  benutzt,  die  sich  in 
den  Versuchsriihren  unter  Wasser  in  von  dem  normalen  sehr  abweichen- 
dem  Zustande  befanden. 

Als  MaB  fUr  die  AssimiiationsgrhBe  benutzte  Sachs  nattlrlich  auch  die 
Sauerstoffabscheidung,  allein  statt  der  eudiomelrischen  Methode  ftihrte  er 
eine  andere  Art  der  Messung  ein,  er  benutzte  namlich  die  Geschwindigk'eit 
der  Gasabscheidung,  welche  sich  aus  der  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  frei 
werdenden  Gasblasen  ergiebt.  Diese  Methode  bietet  fUr  die  vergleichende 
Beobachtung  des  Vorganges  verschiedene  Vortheile  vor  der  eudiomelrischen 
Methode.  Zunachst  kann  man  dieselbe  Pflanze  schnell  hinler  einander  ver- 
schiedenen  Lichtfarben  aussetzen,  wahrend  man  bei  der  eudiomelrischen 

Analyse  slels  mehrere  Pilanzen  anwenden  muss.  Da  man  nun  nie  zwei 

% 

ganz  gleiche  Pflanzen  findet,  so  ist  hier  schon  eine  Fehlerquelle  vorhanden. 
Ferner  ist  bei  der  volumetrischen  Analyse  stels  langere  Zeit  zum  Aufsam- 
mein  der  Gase  ntuhig.  Wahrend  derselben  andert  sich  die  Beleuchtung 
durch  den  veranderten  Stand  der  Sonne,  durch  wechselnde  BewOlkung 
u.  s.  w.,  eben  so  kann  die  Temperatur  sich  andem.  FUr  das  Blasenzahlen 
ist  eine  so  kurze  Zeit  nUthig,  dass  die  Bedingungen  constant  bleiben. 

Die  Beobachtungen  ergaben*  nun  das  Resultat,  dass  der  Gasblasen- 
slrom  im  gelben  Licht  fast  eben  so  stark  ist,  als  im  weiBen,  dass  dagegen 
im  gemischten  blauen  und  violetten  Licht  die  Geschwindigkeit  des  Gas- 
blasenstroines  auf  ein  FUnftel  der  Schnelligkeit  im  weiBen  Licht  herab- 
sinkt.  Die  Assimilationsenergie  ist  also  im  gemischten  gelben  Lichte  fast 
eben  so  groB  wie  im  weiBen,  die  gelben  und  orangefarbigen  Strahlen  allein 
leisten  also  fast  die  gesammte  Arbeit  bei  der  Assimilation.  Demnach  wir- 
ken  auch  hier  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  nicht  ihrer  Bezeich- 
nung  gemiiB  als  Erreger  der  KohlensHurezersetzung.  Mit  Draper’s  Unler- 
suchungen  befanden  sich  die  eben  besprochenen  in  Cbereinstimmung. 

Die  wichtigste  Enldeckung  in  dem  ganzen  Cyclus  der  neueren  Unter- 
suchungen Uber  die  Assimilation  bleibt  unstreitig  die,  dass  das  endliche 
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Produkt  dcr  Kohlcnsaurezersetzung  die  SUirke  sei,  und  demgemiiB  haben 
iiuch  die  Untersuchungen,  welche  auf  diesen  Punkt  zieleu,  das  iiieiste 
Inleresse.  Thatsachliche  Beweise  fUr  die  SlUrkebildung  itn  Chlorophyll 
uuter  dem  Einfluss  des  Lichtes  brachte  eine  Publikation  in  der  Botauischen 
Zeitung  1862.  Sagos’  frUhere  Untersuchungen  etiolirler  Pflaozen  hatlen 
ergeben,  dass  dieselben  nienials  Starke  in  ihren  Etiolinkhrnern.  enthalten. 
Man  hatte  es  also  in  der  Hand,  sich  durch  Cultur  von  Keimpflanzen  im 
Finsteru  vollstHndig  sthrkefreie  Pflanzen  zu  verschalTen,  und  konnte  daon 
die  Starkebildung  direct  vcrfolgen.  Uisst  man  die  Pflanzen  nicht  nur  im 
Dunkein  keimen,  sondern  Ihngere  Zeit  ohne  Licht  wachsen,  so  verzehren 
dieselben  sUmmtliche  Beservesloire,  die  uus  dem  Samen  stammen.  In  der 
ganzen  Pflanze  ist  dann  weder  Starke,  noch  ein  anderes  Kohlehydrat  zu 
linden.  Werden  die  Pflanzen  jelzt  dein  Licht  ausgesctzt,  so  beginnt  zu- 
nachst  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbsloff’es,  die  Pflanzen  werden  grUn. 
Bei  langerer  Beleuchtung  von  ausreichender  Intensitat  tritt  in  den  Chloro- 
phyllkCrnern  die  erste  Starke  auf.  FUr  die  Starkebildung  ist  ein  Licht  von 
hhherer  Intensitat  nhthig,  wahrcnd  fUr  die  Bildung  des  FarbstoflFes  ein 
schwaches  Licht  schon  hinreicht.  Die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  vom 
Licht  wurde  noch  durch  eine  Anzahl  anderer  Versuche^)  bestatigt.  Durch 
abwechselnde  Dunkelheit  und  Beleuchtung  konnte  in  oinera  und  dem- 
selbon  Blatt  wiederholt  die  Starke  aus  den  Chlorophyllkarnern  zum  Yer- 
schwinden  gebracht  und  die  Wiederbildung  hervorgerufen  werden.  Sogur 
durch  Verdunkelung  einzelner  Parlien  eines  Blatles  verschwand  an  jenen 
Stellen  die  Starke. 

Die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  vom  Licht  war  durch  diese  Expe- 
rimente  vollkonimen  sichor  gestellt.  Zugleich  lieferten  dieselben  aber  den 
Beweis,  dass  die  Starke  in  den  Chlorophyllkarnern  das  Assimilationspro- 
dukt  aus  Kohlensaure  und  Wasser  sei.  Wenigslens  bleibt  keine  andere 
Maglichkeit  Ubrig,  da  die  Starke  untcr  denselben  Bedingungen  entsteht, 
unter  welchcn  Kohlensaure  in  griinen  Organen  zersetzt  und  deren  Kohlen- 
stofT  assimilirt  wird.  Die  Hichtigkeit  dieses  Schlusses  wurde  erst  in 
neuoster  Zeit  durch  Godlewski’s  Experimcnte  bestatigt. 

Die  grundlegenden  Untersuchungen  Uber  die  Assimilation  schlieBen 
damit  ab.  Das  Handbuch  der  Experimentalphysiologie,  welches  im  Jahre 
1865  crschien,  enthielt  auch  die  Assimilationstheorie  als  abgeschlossenes 
Kapitel.  Cber  die  Bedeutung  dieses  Buches  mich  zu  verbreiten,  ist  nicht 
meine  Aufgabe  und  Absicht.  Das  Handbuch  wird  ein  Donkmal  bieiben, 
welches  den  Namen  des  BegrUnders  der  Pflanzenphysiologie  als  Wissen- 
schaft  spateren  Zeiten  Uberliefern  wird. 

1}  Sacus,  Cbcr  den  EintUiss  des  Liciites  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den 
Chlorophyllkijrnern.  Botan.  Zeitung  1862,  No.  44. 

2)  Sachs,  ilber  die  Aufldsung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chloro- 
phyllkbrnern  bei  wechselnder  Beleuchtung.  Botan.  Zeitung  1864,  pag.  289  fT. 
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Ich  kdnnte  damil  meinen  Cberblick  Uber  die  Geschichte  der  Assiiiii- 
lalion  scbliefien,  allein  seit  dein  Jahre  1 865  ist  Uber  ein  Jahrzehnt  ver- 
Qossen  und  es  wUrde*  wohl  eine  Verkennung  der  Wichtigkeil  des  Fort- 
schrittes  sein,  wollte  ich  nicht,  wenn  auch  nur  kurz,  das  erwahnen,  was 
in  den  letzten  15  Jahren  geleislet  vvurde.  Ein  fundamentaler  Fortschritl 
ist  nicht  zu  verzeichnen,  aber  manche  neue  nnd  wichtige  Thalsache 
sicherle  das  bisher  Errungene.  Aber  nicht  nur  ais  ErgUnzungen  sind  die 
neuesten  Arbeiten  zu  belrachten,  sie  sind  zuin  Theil  auch  wiederum  Vor- 
arbeiten,  die  erst  in  Zukunft  als  Grundlagen  eines  neuen  bedeutenden  Fort- 
schrittes  in  der  Erkenntnis  ihre  Frtlchte  tragen  werden.  Ferner  soli  aber 
auch  gerade  durch  die  Kenntnis  der  neuesten  Arbeiten  der  Leser  einen 
Anhalt  gewinnen,  wie  die  Chlorophyllfrage  heute  steht,  w^o  anzugreifen  ist, 
urn  das  Rathsel,  an  dessen  LOsung  die  NVissenschaft  nunmehr  hundert  Jahre 
gearbeitet  hat,  gUnzlich  aufzukUlren'. 

Die  Forlschritle  in  der  neuesten  Zeil. 

1865—1880. 

\ 

Die  Fragestellung  ist  nun  eine  inuner  speciellere  gewordeu  und,  wie 
zu  erwarten,  findet  bei  den  Untersuchungen  neuesler  Zeit  eine  groBere 
Arbcitstheilung  slatt.  AuBer  den  Physiologen  wenden  sich  auch  die  Che- 
uiiker  dem  Chlorophyll,  besonders  der  ernsteren  Untersuchung  des  Farb- 
stoffes,  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  zu.  Wir  werden  aus  diesem  Grunde 
fUr  die  Betrachtung  des  Geleisteten  zweckmiiBig  die  beidcn  folgenden 
Richtungen  auseinanderhalten : die  physiologischen  Untersuchungen  tiber 
das  Chlorophyll  und  die  cheniischen  Arbeiten  Uber  den  Chloi*phyllfarbstoft'. 

Unter  den  physiologischen  Arbeiten,  welche  zuerst  besprochen  wer- 
den sollen  und  w’elche  an  diejenigen  von  Sachs  anknUpfen,  ist  die  w-ich- 
tigste  Pfeffer’s  »Untersuchung  Uber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  die 
Zersetzung  der  Kohlensaure  in  den  Pflanzen«.  *)  Sachs  halle  bei  seinen 
eben  geschilderlen  grundlegenden  Untersuchungen  nicht  die  Absicht,  den 
Einfluss  der  einzelnen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation  zu  studiren, 
sondern  er  wollte  nur  den  Beweis  der  fundamental  verschiedenen  W'ir- 
kungsweise  der  starker  und  schwacher  brechbaren  llalfte  des  Spektrums 
liefern.  Um  noch  einmal  daran  zu  erinnern,  war  das  wichtigste  Ergebnis 
dieser  Untersuchungen,  dass  die  gemischten  gelben  und  orangefarbigen 
Strahlen  fUr  die  Assimilation  fast  so  viel  leisten,  als  das  weiBe  Lichl.  ^Vie 
der  weitere  Weg  der  Forschung  zu  nehmen  sei,  war  damit  angezeigl. 
Indem  Pfeffbr  die  Wirkung  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  des  Spek- 
trums auf  die  Assimilation  studirte,  nahm  er  in  gew'issem  Sinne  die  Ar- 
beit Draper’s  wieder  auf,  allein  die  Untersuchung  wurde  doch  in  einer 
anderen  Weise  zu  Endo  gefuhrt,  als  Draper  sie  begonnen.  Die  Bedeutung 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  I,  tS7t. 
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der  PFEFFER’schen  Arbeit  liegt  in  seiner  Methode.  Die  vollkommene  Beherr- 
schung  der  chemisch-analytischen  und  physikalischen  Untersuchungs- 
niethoden  und  die  geschickle  Benutzung  einzelner  zweckmiiBiger  Yersuchs- 
anordnungen,  welche  er  aus  den  verschiedenen  Publikalionen  seiner  Vor- 
gUnger  auswcihlte,  lieferlen  eine  Arbeit  von  mOglicher  Vollkommenheit, 
durch  welche  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen  Spektralfarben 
fUr  unsere  heutigen  Ansprtlche  zum  Abschluss  gebracht  wurde.  Draper 
hatte  bei  seinen  Untersuchuugen  zwar  reine  Spektralfarben  verwendet,  in- 
dem  er  seine  Versuchspflanzen  in  die  Abschnitte  eines  Sonnenspektrums 
selbst  brachte ; allein  die  Lichtschwachc  eines  Sonnenspektrums  und  die 
bei  der  Anwendung  der  analytischen  Methode  zur  Messung  der  Assimila- 
tionsintensitat  unumgangliche  langere  Exposition  der  Pflanzen  bedingt  Un- 
sicherheit  und  Fehlerq'uellen.  Draper  gewann  aus  seinen  Untersuchungen 
die  tJberzeugung,  dass  das  Maximum  der  Gasabscheidung  im  gelben  und 
grUnen  Theil  des  Speklrums  liege,  es  schlieBen  sich  die  rothen  und 
orangefarbigen  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  an.  Das  Maximum 
der  Kohlensaurezersetzung  falit  nach  Draper’s  Angaben  mit  dem  Maximum 
der  Helligkeit  des  Spektrums  zusammen.  Schon  die  sichtbaren  erwarmen- 
den  Strahlen  haben  eine  auBerst  geringe,  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine 
Wirkung.  So  weit  war  Draper  gekommen. 

Da  Pfeffer  auf  eine  mhglichst  genaue  Messung  der  in  den  verschieden- 
farbigen  Strahlen  zersetzten  Quantitaten  Kohlensaure  Gewicht  legte,  urn 
dieselben  als  MaB  fUr  die  Wirkung  der  Strahlen  zu  benutzen,  so  wandle 
er  sich  mit  Recht  wegen  der  Lichtschwache  eines  Sonnenspektrums  wieder 
der  Methode  zu,  durch  doppelwandige,  mit  farbigen  FKlssigkeiten  gefUllte 
Glocken  bestimmte  Strahlengattungen  zu  erhalten. 

Die  Anwendung  der  Glocken  sicherte  die  gentigende  Lichlintnnsitat. 
War  diese  erste  Bedingung  erftlllt,  so  ergab  sich  jedoch  bei  der  Anwendung 
der  Glocken  die  zweile  Schwierigkeit , die  Herstellung  reiner  Spektral- 
farben.  Verschiedene  Versuche,  Fltlssigkeiten  zu  gewinnen , welche  nur 
eine  Spektralfarbe  durchlassen,  schlugen  fehl.  Aber  eine  tJberlegung 
Pfefper’s  gab  ihm  dennoch  die  Mdglichkeit,  den  gewUnschten  Zweck  mit 
vorhandenen  Mitteln  zu  erreichen.  LieBen  sich  keine  Fltlssigkeiten  Bnden, 
die  nur  eine  Farbe  durchlassen,  so  fanden  sich  doch  solche , welche  nur 
eine  Farbe  absorbiren.  Aus  der  Differenz  der  hinter  einer  mit  Wasser 
gefUllten  Glocke  und  hinter  jenen  eine  Farbe  absorbirenden  Lhsungen  zer- 
setzten Kohlensaure  ergiebt  sich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Spektralfarbe.  * 
Die  Versuchsbedingungen  lieBen  nichts  zu  wtlnschen  (Ibrig  und  deragemaB 
waren  die  Resultate  klare  und  sichere.  Ich  fasse  sie  in  folgenden  Satzen 
kurz  zusammen  : Jeder  Spektralfarbe  kommt  eine  specifische  Zersetzungs- 
kraft  fUr  Kohlensaure  zu.  Es  ist  dabei  gleichgtlltig , ob  die  Strahlen  ftlr 
sich  allein  oder  mit  anderen  vereint  wirken , sie  behalten  ihre  specifische 
Eigenschaft.  Ein  Vergleich  der  Zersetzungskraft  der  einzelnen  farbigen 
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StrahleD  mit  der  des  weifien  Lichts  ergab,  dass  das  gemischto  Licht  ehen- 
soviel  Kohiensdure  zersetzt,  als  die  einzelnen,  farhigen  Strahlen  zusammen. 
Die  wirksamsten  Strahlen  sind  die  gelben.  Die  construirte  Zersetzungs- 
kurve  ist  der  pRAUNHOPER'schen  Helligkeitskurve  dhnlich,  aber  nicht  ganz 
identisch  mit  ihr,  dagegen  ergiebt  sich  aus  der  von  Pfeffer  construirten 
Kurve  der  Assimilation , dass  das  Maximum  der  Helligkeit  des  Spek- 
trums  mit  dem  Maximum  der  Assimilation  fast  zusammenfdllt.  Pfeffer 
behndet  sich  also  in  diesem  Punkte  in  Cbereinstimmung  mit  Draper. 
Nur  die  fUr  uuser  Auge  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  vermdgen  die 
Zersetzung  der  Rohlensdure  anzuregen,  und  zwar  leisten  die  am  hellsten 
erscheinenden , die  gelben  Strahlen,  allein  fast  so  viel,  als  alle  tlbrigen 
Strahlen  zusammengenommen.  Die  am  stdrksten  brechbaren,  auf  Silber- 
salze  so  energisch  wirkenden  Strahlen  haben  fUr  die  Assimilation  nur 
untergeordnete  Bedeutung.  Ein  weiteres  Resultat  von  Pfeffer’s  Versuchen 
war,  dass  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine  Wirkung  auf  die  Assimilation 
haben.  Dadurch  waren  einerseits  Draper’s  Angaben  Uber  diese  Frage  be- 
statigt,  andererseits  die  gegentheiligen  Behauptungen  als  unrichtig  erwie- 
sen.  Wie  schon  anfangs  erwahnt,  kam  es  in  dieser  L’ntersuchung  darauf 
an,  die  mhglichste  eudiometrische  Genauigkeit  zu  erreichen.  Die  einzelnen 
Spektralfarben  waren  nur  auf  mittelbarem  Wege  erlangt  und  es  w^aren 
immerhin  bezUglich  dieses  Punktes  einige  Einw'endungen  maglich.  Pfeffer 
befriedigte  desshalb  in  einer  zweiten  Arbeit  >)  auch  die  Ansprtlche  bezUglich 
der  Reinheit  der  angew’endeten  Spektralfarben , indem  er  die  Experimente 
unter  Anwendung  eines  durch  verstarktes  Sonnenlicht  mOglichst  lichthell 
hergesteilten  Spektrums  wiederholte.  Die  Anwendung  der  eudiometrischen 
Methode  als  MaB  der  Strahlenwirkung  wurde,  da  sie  aus  dem  oben  erwahn- 
ten  Grunde  bei  Benutzung  des  Spektrums  unzweckmafiig  ist,  diesmal  nicht 
herbeigezogen,  sondem,  nach  Sachs’  Methode,  aus  der  Anzahl  der  austreten- 
den  Gasblasen  die  Strahlenwirkung  bestimmt.  An  den  Resultaten  seiner 
ersten  Untersuchung  anderte  diese  zweite  Arbeit  Pfkffer’s  nichts.  Letztere 
lieferle  vielmehr  die  Bestatigung  und  damit  das  Bew'usstsein  der  vollkom- 
menen  Sicherheit  der  Resullate. 

Kurz  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Pfeffer’s  hatte  der  Physiker 
Lommbl,  welcher  mit  der  Absorption  und  Fluorescenz  des  Ghlorophyllfarb- 
stoQes  beschaftigt  war,  sich  die  Frage  vorgelegt,  w^elche  Strahlen  die  wirk- 
samslen  fUr  die  Assimilation  seien.  Er  kam  zu  einem  von  alien  Ergebnissen 
ganz  verschiedenen  Resultat.  Lommel  erklarte  namlich  die  rothen  Strahlen 
des  Spektrums  zwischen  B und  C fUr  diejenigen , welche  die  Assimilation 
bewirken.2)  Das  Resultat  war  nicht  experimentell,jsondern  auf  deductivem 
Wege  erhalten  worden,  indem  Lommel  von  dem  Satz  ausging;  nur  ein  ab- 
sorbirler  Strahl  ist  chemisch  wirksam.  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung 

1}  Bolan.  Zeitung  1872. 

2}  Lommel,  Poggendorfk’s  Annalen  1871,  Bd.  143,  pag.  581  f. 
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(ier  Kraft  isl  zu  folgern , dass  die  Schwingungen  des  Lichtathers  bei  der 
Leistung  oiner  chemischen  Arbeit  sich  in  Bewegung  der  Atome  und  Mole- 
kale  umsetzen,  inilhin  der  Strahl  erlischt.  Lommel  kehrle  nun  diesen 
Schluss  mit  einer  Erweitening  um  und  forderte,  dass  der  am  starksten  ab- 
sorbirle  Stralil  in  der  Zelle  die  groBte  cheinische  Arbeit  leislen  solle.  Er 
sagt : »Die  cheinische  Arbeit  in  der  Pflanzenzelle  wird  vermittelt  durch  die 
lebendige  Kraft,  welche  der  Slrahl  bei  der  Absorption  an  die  Zelle  abgiebt. 
Die  wirksamsten  Strahlen  werden  wir  daher  unter  denjenigen  suchen  mOs- 
sen,  welche  am  leichlesten  und  vollsiandigsten  absorbirt  werden®.  Xach 
Lommbl’s  weiterer  Annahrae  ist  es  aber  nicht  die  Absorptionsfahigkeit  der 
Strahlen  allein,  welche  auf  ihre  grtiBte  Wirksjimkeit  schlieBen  lasst,  son- 
dern  fUr  diese  Wirksamkeit  ist  aucli  die  grhBere  mechanische  Intensitat 
derselben  Bedingung.  Die  mechanische  Intensitat  der  Strahlen  des  Spek- 
trums  Oder  ihre  Warraewirkung  lasst  sich  nun  experimentell  ermitteln  und 
sie  kommt  den  rothen  Strahlen  zwischen  B und  C in  hohem  MaBe  zu. 
Durch  ErfUllung  dieser  beiden  von  Lommel  geforderten  Bedingungen  sind 
also  nach  seiner  Ansicht  jene  rothen  Strahlen  diejenigen,  welche  die  grisBte 
Wirkung  auf  die  chemischen  Vorgange  in  der  Zelle,  also  auch  auf  die  Assi- 
milation haben.  Die  blauen  Strahlen  wirken  nicht;  sie  werden  zwar  auch 
absorbirt,  besitzen  aber  geringe  mechanische  Intensitat;  bei  den  gelbeo 
Strahlen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Lommel’s  Hypolhese  war  sch6n  bei  ihror  VerUflentlichung  durch  die 
vorhandenen  Thatsachen  vollkommen  widerlegt.  Seine  Ansicht  war  eine 
der  verschiedenen  Mhglichkeiten , aber  eine  solche , welche  nicht  zutraf. 
Urn  so  gewagler  war  es  von  Lommel  , dass  er  seine  theoretischen  Belrach- 
tungen  ohne  Weileres  mit  der  Wirklichkeit  identificirte  und  dagegen  die 
von  Sachs  und  Pfefff.r  festgestellten  Thatsachen  als  unrichtig  bezeichnele, 
Er  beging  dabei  den  groBen  Fehler,  Sachs  und  Pfeffer  falscher  SchlUsse 
zu  zeihen , die  beide  aus  ihren  Vorsuchen  gezogen , wahrend  es  sich  gar 
nicht  um  SchlUsse,  sondern  um  die  einfachste  und  uninittelbarste  Erkennt- 
nisforra,  die  Wahrnehmung  von  Thatsachen  handelte,  die  eben  so  wenig 
durch  theoretische  Combinalionen  sich  andern,  als  weiB  in  schwara  ver- 
kchrt  wird.  Wie  es  kommt,  dass  die  gelben  Strahlen,  obgleich  sie  eine  so 
energische  chemische  Action  anregen,  zwar  wesentlich  geschwacht,  aber 
nicht  vollstandig  vom  Chlorophyll  absorbirt  werden , ist  noch  nicht  aus- 
reichend  erklart.  ‘)  • Die  blauen  Strahlen  werden  von  einer  Chlorophyll- 
lUsung  ganz  ausgelOscht,  die  chemische  Leistung  scheint  jedoch  nur  gering 
zu  sein,  da  eine  ChlorophylllUsung  hinter  blaucm  Glase  bekanntlich  lange 
unverandert  bleibt. 

Kaum  ware  wohl  Lommel’s  Ansicht  einer  energischen  Discussion  unler- 

t)  Ffeffer  hat  durch  Rcchnung  nachzuweiscn  gesucht,  dass  die  bei  der  Assimila- 
tion geleistele  Arbeit  zu  gering  sei,  als  dass  eine  merkliche  Schwitchung  dor  gelben 
Strahlen  des  .Spcktrums  sichtbar  sein  kdnntc.  Botan.  Zcilung  1872,  pag.  429. 
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worfen  worden , wenn  diesell>e  nicht  von  bolanischer  Seite  unlersltllzt 
worden  ware.  N.  J.  C.  Miller  brachte  eine  Untcrsuchung  Uber  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Speklralfarben  auf  die  Assliniiation,  in  welcher  er  durch 
Zahien  uacbgewiesen  zu  baben  glaubte,  dass  die  rotben  Strahlen  zwischen 
B und  C die  fUr  die  Assimilation  wirksamsten  seien.^)  Mlller  bat  nun  bei 
seinen  Versucben  einerseils  nicbt  die  SauerslofTausscbeidung  l>ei  der  Assi- 
milation, sondern  die  Koblensaurcausatbmung  beobacbtet,  also  den  wahren 
Vorgang  gar  nicbt  vor  Augen  gebabt.  W ie  es  ferner  mSglicb  war,  in  ganz 
kurzer  Zeit  gleicb  die  Inbaite  einer  Batterie  von  10  AbsorptionsrOhren  mil 
der  nOtliigen  Genauigkeit  zu  analysiren,  muss  Erslaunen  und  Misstrauen 
erwecken,  wenn  man  weiB,  w'ie  viel  Zeit  Gasanalysen  verlangen.  Pfefper 
bat  in  seiner  zweiten  Fublikalion  Muller’s  Angaben  vollstandig  widerlegt 
und  dies  braucht  also  bier  nicbt  nocb  einmal  zu  gescbeben.  Dass  die  Arbeit 
Muller’s  nocb  immer  in  der  Literalur,  wunderbarer  Weise  sogar  von  Pfefper 
selbst  bertlcksicbtigt  wird,  muss  durcbaus  UberflUssig  erscbeinen. 

Nicbt  nur  die  Untersucbungen  Uber  die  Wirkung  des  Licbts  auf  die 
Assinulalion  allein  bracble  die  neueste  Zeitzu  einem  vorlaufigen  Abscbliiss, 
aucb  die  Verbllltnisse  der  Kohlensliureaufnahmc  selbst  wurden  emeuter 
experimenleller  PrUfung  unterworfen  und  mancbe  nocb  nicbt  ganz  sicher- 
gesteille  Tbalsacbe  endgiltig  entscbieden.  Inleressant  ist,  dass  alle  diese 
letzteren  Arbeilen  wieder  an  Saussurb  anknUpfen  und  seine  Untersucbungen 
ergiinzen. 

So  gab  zunHcbst  Boussingault^i  Aufkliirung  Uber  die  Wirkung  reiner 
Koblensdure  auf  die  Pflanzen.  Kr  sicherte  die  Tbalsacbe,  dass  reine  Kohlen- 
sUiire  unter  gewUbnlicbem  Druck  die  Sauersloftabscbeidung  bemme,  obne 
sie  jedocb  ganz  aufheben  zu  kOnnen.  Die  Ursacbe  dieser  Hemmung  der 
Assimilation  in  einer  AtmospbHre  von  reiner  Koblens^ure  ist  nicbt  im 
SauerstofTmangel  zu  sucben,  sie  liegt  nacb  Boussingault’s  Experimenten 
in  der  zu  groBen  Dicbte  der  Kohlensaure.  Wird  der  Druck  verminderl,  so 
bUrt  die  scbiidlicbe  Wirkung  auf,  und  die  Pflanzen  assimiliren  aucb  in  reiner 
Kohlensaure  von  geringerer  Dicbte.  Die  zu  groBe  Dicbte  kann  aucb  durcb 
VerdUnnung  mit  anderen  indiflerenlen  Gasen,  SlickslofT,  Wasserstoff,  Kob- 
lenoxyd  u.  a.,  aufgeboben  werden.  Diese  Versucbe  Hndern  die  Angabe 
Saussure’s,  dass  die  Pflanzen  in  reiner  KoblensHure  dessbalb  nicht  assimi- 
lirlen,  weil  der  freie  SauerslolT  fehle.  Es  muss  aber  darauf  hingewiesen 
werden,  dass,  Irolz  aller  Achtung  vor  der  experimenlellen  Genauigkeit 
Bossixgault’s,  Saussure’s  Angaben  doch  wohl  richtig  sein  dUrften,  aus  GrUn- 
den,  deren  AusfUhrung  bier  zu  weit  fUhren  dUrfle. 

Nocb  einige  andere  ErgUnzungen  von  Saussure’s  Untersucbungen  lieferle 
Boussingault.  Unter  Anderem  wies  er  nacb , dass  die  Pflanzen  bei  der 
Assimilation  keinen  Sticksloff’  ausbauchen,  wie  Saussure  angegeben  balle. 

i)  Muller,  Bolan.  Untersucbungen,  Bd.  I. 

ij  Agronomie  J868,  T.  IV. 
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Forner  stellte  er  die  ConsUinz  des  Volumens  bei  der  Kohlensciureaufnahme 
und  Sauerstoffaushauchung  fest. 

Sachs  vor  allem  behielt  in  der  Folge  das  lebhafteste  Inleresse  fUr  die 
Assimilation  und  suchte  noch  zweifelhafte  Punkte  durch  genaue  experimen- 
telle  Bearbeitung  von  unsicherer  Deutung  zu  befreien.  Zwei  seiner  Schiller, 

E.  Godlewski ')  und  J.  W.  tlbernahmen  zunacbst  mehrere  solcher 

experimenleller  Lhsungen. 

Es  handelle  sich  im  ersten  Falle  um  Feststellung  des  gUnstigsten 
Kohlensauregehaltes  der  Luft  fUr  das  Pflanzenleben.  Die  SchHdlichkeit  der 
Kohlensaure  in  groBera  CbermaB  war  von  Sausslre  bcwiesen.  Es  fehlte 
aber  noch  an  dem  Nachweis,  ob  das  der  naUlrlichen  Atmosphare  beige- 
mengte  Kohlensaurequantum  gerade  das  Optimum  fUr  die  Pflanzon  darstelle, 
Oder  ob  sich  ein  solches  durch  weiteren  Zusatz  von  Kohlensaure  linden 
lasse.  Godlewski  konnte  in  der  That  ein  Optimum  nachweisen.  Obgleich 
er  nur  wenige  Pflanzen  untersuchte,  ergaben  seine  Daten  doch  das  deul- 
liche  Resultat,  dass  dieses  Optimum  fUr  verschiedene  Pflanzen  verschieden  ' 
sei.  Bei  den  Objekten  Goblewski’s  ergab  sich  als  zutraglichste  KohlensUure- 
menge  ein  Bruchtheil  von  5—7  Procent.  Ein  Kohlensauregehalt  der  At- 
mosphare  liber  das  Optimum  hinaus  hetflmt  die  Assimilation. 

Von  Wichtigkeit  sind  Godlewski’s  weitere  Untersuchungen*),  welche 
die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  in  chlorophyllhaltigen  Organen  von  der 
Kohlensaureaufnahme  nachweisen.  Es  wurde  experimenlell  nachgewiesen, 
dass  in  einer  Atmosphare,  welche  keine  Kohlensaure  enthalt,  auch  keine 
Starke  gebildet  wird.  Durch  diesen  Nachweis  wurde,  merkwUrdig  spat 
erst,  Sachs’  Theorie,  dass  die  Starke  das  Produkt  der  Kohlensaurezersetzung 
sei,  bestatigt.  Im  Anschluss  an  diesen  Nachweis  der  Abhangigkeit  der 
Starkebildung  von  der  Gegenwart  der  Kohlensaure  bewies  Godlewski,  dass 
eine  Steigerung  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  auf  circa  8 Procent  bei 
intensivem  Licht  eine  4 — 5mal  schnellere  Starkebildung  veranlasst. 

Moll’s  Experimente  bestatigten  endgllltig  die  noch  immer  bezw'eifelte 
Unmdglichkeit  der  Kohlensaureaufnahme  durch  die  Wurzeln  und  widerlegten 
dadurch  einen  Irrthum,  den  man  seit  Septebier’s  Zeiten  trotz  vorhandener 
Beweise  seiner  Unrichtigkeit  mit  einer  merkwUrdigen  Hartnackigkeit  culti- 
virt  hatte.  Die  Experimente  Moll’s  ergaben  ferner  das  interessante  Resul- 
tat, dass  Uberhaupt  ein  Pflanzentheil  nichl  im  Stande  ist,  einem  anderen 
Kohlensaure,  die  ihm  geboten  wird,  zuzuleiten,  selbst  nicht  bei  engsler 
Yerbindung  beider  Theile.  Wenn  eine  Blatthalfte  sich  in  kohlensaurehaltiger 
Luft  befindet,  wahrend  die  andere  Halfte  in  kohlensaurefreier  Atmosphare 

t)  E.Godlewsky,  Abhangigkeit  der  Sauersloffausscheidung  der  Blatter  vomKohlen- 
.sfiuregchalte  der  Luft.  Arbeitcn  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg  t873,  pag.  343. 

2)  J.  W.  Moll,  Die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  in  den  Pflanzen.  .\rbeiten  a.  d.  bol. 
Institut  in  Wurzburg  1878,  Heft  I. 

3)  Flora  1873. 
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gehalten  wird,  so  assimilirt  nur  die  erstgenannte  Blalthalfte,  in  der  anderen 
wind  keine  Starke  gebildet  — eia  Beweis,  dass  eine  Zuleitung  der  Kohlen- 
saure  aus  der  begUnstigten  Blattbalfte  nicht  stattfiDdet. 

In  diese  Zeit  fallt  auch  eine  Arbeit  von  Wiesner  tlber  das  Chlorophyll  ^), 
welche  einen  Cberblick  Uber  die  damaligeu  Kenntnisse  und  einige  eigene 
Versuche  enthalt,  jedoch  unser  Wissen  Uber  die  Ghlorophyllfunclion  nicht 
w'esentlich  gefdrdert  hat. 

Der  Vollstandigkeit  halber  erwahne  ich  auch  noch  kurz  eine  kleine 
Publikation  von  Weber  2],  deren  Resultate  im  WUrzburger  Laboratorium 
gewonnen  wurden.  Die  zu  lOsende  Frage  war  die,  ob  die  Flacheneinheit 
des  Blattes  bei  alien  Pflanzen  unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  assimi- 
latorische  Arbeit  verrichte,  d.  h.  gleiche  Gewichtsmengen  Trockensubstanz 
der  Pflanze  zufUhre.  Nach  den  Messungen  und  Wagungen  Weber’s  ist 
verschiedenen  Pflanzen  eine  sehr  verschiedene  Assimilationsenergie  zu- 
zuschreiben. 

Beschaftigen  sich  die  ebengenannten  Abhandlungen  mit  der  Assimila- 
tion selbst,  so  brachte  A.  F,  W.  Schimper  neue  Beobachtungen  Uber  die  Ent- 
stehung  des  Assiinilationsproduktes , der  StarkekUrner.  AuBer  der  ge- 
naueren  Verfolgung  des  Wachsthums  derselben , mit  dem  man  sich  seit 
Nagbli’s  bekannten  Untersuchungen  nicht  mehr  beschafligt  hatte,  das  hier 
aber  Ubergangen  werden  muss,  brachte  die  Arbeit  Beobachtungen  Uber 
die  Starkebildung  in  nicht  assimilirenden  Pflanzentheilen.  Es  fand  sich, 
dass  auch  hier  die  Starkebildung  an  gewisse  Organe  gebunden  ist,  die  den 
ChlorophyllkOrnem  bis  zum  gewissen  Grade  ahnlich  sind  und  den  Namen 
»Starkebildner«  erhiellen.  Die  Bildung  der  SiarkekOrner  in  oder  an  diesen 
farblosen  protoplasmalischen  Kttrperchen,  welche  eine  verschiedene  Form 
besitzen,  gleicht  auBerlich  der  Entstehung  der  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kurnem,  allein  es  ist  der  fundamentale  Unterschied  w^ohl  im  Auge  zu  be- 
halten,  dass  die  Starkebildner  ihre  Starke  nicht  durch  Assimilation  der 
Kohlensaure  erzeugen,  sondern  dieselbe  nur  aus  schon  vorhandenen  und 
aus  anderen  Zellen  zugefUhrten  assimilirten  StolTen  umbilden.  Die  Siarke- 
bildner  kOnnen  am  Lichl  ergrUnen  und  wandeln  sich  dadurch  in  chloro- 
phyllahnliche  Gebilde  um,  doch  ist  dies  keine  Regel.  Sie  sind  desshalb  aber 
noch  nicht  mit  den  ChlorophyllkUrnern  identisch,  da  nicht  nachgewiesen 
ist,  dass  sie  assimiliren.  Bei  der  Umwandlung  der  Starkebildner  wachsen 
dieselben  und  verzehren  dabei  ihre  Starke,  indem  sich  zugleich  das  Pigment 
abscbeidet.  Es  erklaren  sich  somit  auch  durch  Scdimper's  Beobachtungen  die 
sogenannten  »falschen  ChlorophyllkUrnerff,  welche  sich  durch  Umlagerung 
von  grUnem  Protoplasma  um  StarkekUrner  bilden  sollten;  diese  falschen 
ChlorophyllkOrner  sind  ergrUnende  Starkebildner. 

I 

t)  WiESKER,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  der  Pflanze,  4877. 

i)  Weber,  tlber  specifische  Assimilationsenergie.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in 
Wtirzburg  1879,  Bd.  II,  Heft  2. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzburg.  Bd.  II.  40 
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Dies  war  die  letzte  Publikation  in  physiologischer  Richtung;  wir  haben 
damit  das  Jahr  <880  erreicht.  Ich  wende  mich  nun  den  neueren  Arbeiten 
ilber  den  Chlorophyllfarbstoff  *)  zu  und  babe  zugleich  bei  dieser  Gelegenheit 
einige  altere  Beobachtungen  nachzutragen,  deren  Erwahnung  sich  frtlher 
nicht  passend  einschieben  liefi. 

Die  LOslichkeit  des  grtlnen  Farbstoffes  der  Pflanzen  in  Alkohol  war 
eine  seit  Senebier  bekannte  Thatsache  und  diese  bequeme  Methode,  ihn  zu 
erhalten,  veranlasste,  dass  auch  die  spateren  Untersuuhungen  des  Farb- 
stoffes ausschliefilich  mit  solchen  LOsungen  ausgefUhrt  wurden.  Diese  Ver- 
suche,  einige  Kenntnis  tiber  das  Ghiorophylipigincnt  zu  erlangen,  sind  aber 
doch  nur  ein  zieinlich  robes  cbeniiscbes  Probiren  zu  nennen,  dessen  Ziel 
war,  den  Cbloropbyllfarbsloff  in  mebrere  Farbsloffe  zu  zerlegen.  FeSmt^} 
glaubte  dasselbe  erreicbt  zu  baben  und  bericblete  fiber  die  Erlangung  eines 
gelben  und  eines  blaugrUnen  Farbstoffes  aus  dem  Chlorophyll;  beide  ge- 
irennten  Farben  sollten  in  der  lebenden  Pflanze  durch  ihre  Mischung  die 
grUne  erzeugen.  Fr£my  trennte  seine  Farbstoffe  durch  Salzsaure.  Er  fUgte 
zu  einer  alkoholiscben  LOsung  des  Chlorophyllfarbstoffes  Salzsaure  und 
darauf  Ather.  Das  Gemenge  trennte  sicb  in  zwei  Schichten,  eine  saure- 
haltige  blaugefarbte  und  eine  atherische  gelbe.  Fr£mt  bezeichnete  die 
beiden  Farben  als  Phyllocyanin  und  Phylloxanthin,  allein  selbstverstandlich 
hatte  der  Erfolg  bei  Anwendung  dieser  starken  Saure  als  eine  liefer  ein- 
greifende  Zerselzung  gedeutet  w'erden  mflssen,  welche  in  dieser  AusfUh- 
rung  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  nahere  Zusammensetzung  des  grflnen 
Farbstoffes  erlauble.  Fr6my’s  Angabe  war  die  Veranlassung,  dass  mebrere 
Botaniker  die  immerbin  mOgliche  Zerlegung  des  Pigments  in  verschiedene 
Farbsloffe  versuchten. 

Sachs  veranlasste  M.  Micheli,  Fr6hy’s  Versuch  zu  w^ederholen. 
Micheli  3)  fand  nun,  dass,  wenn  man  die  nach  Fr^my’s  Methode  gewonnene 
lilsung  des  gelben  Farbstoffes  mit  neuer  Salzsaure  versetzte,  die  gelbe  Lii- 
sung  ebenfalls  blau  wurde,  ein  sicherer  Bew’eis,  dass  durch  die  Salzsaure 
keine  Trennung  in  einen  gelben  und  blauen  Farbsloff  erfolge,  vielmehr  der 
blaue  aus  dem  gelben  entstanden  sei.  Dadurcb  war  der  direkle  Beweis  von 
FRtMv’s  Irrlhum  geliefert. 

1)  Hs  ist  dringend  zu  witnschen , dass  in  Bezug  auf  die  Bezeichnung  eine  grOBere 
L'bercinstimmung  angcstrcbt  wird.  »Chloroph^ll«  ist  das  Assimilalionsorgan , der  durch 
den  Farbsloff  griin  geOirblc  ProtoplasinakOrpcr.  Der  Farbstoff  selbst  ist  als  »ChIorophyll- 
farbstofftt,  oder  da  das  Wort  etwas  hart  klingt,  als  »Chlorophyllpigment«  zu  unterschei- 
den.  Wenn  Wiesxer  den  Farbstoff  selbst  Chlorophyll  nennt,  so  ist  dies  eine  Willkiir- 
lichkeit,  die  ebenso  unhistorisch  als  unzweckmRBig  ist  und  schon  die  Folge  gebabt  hat, 
<lass  die  Cheniiker  meistens  ebenso  ungenau  bezcichnen,  wodurch  zu  Misverstandnissen 
Anlass  gegeben  ist. 

2)  Annales  des  sciences  nat.  I860,  Xlli,  pag.  451. 

3)  M.  Micheli,  Quelques  observations  sur  la  matihre  coloranle  de  la  chlorophylle. 
Archives  des  sciences  d.  1.  biblioth.  univers.  1867. 
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Auch  G.  Kraus  2)  beschaftigle  sich  mit  Versuchen,  den  Chlorophyllfarb- 
stoir  zu  zerlegon,  und  glaubte  ebenfalls  einen  gelben  und  einen  blaugrUnen 
FarbstoiT  gewonnen  zu  haben,  die  er  Xanlhophyll  und  Cyanophyll  nannte. 
Kraus  hatte  zwar  diese  Scheidung  ohne  Anwendung  von  Saizsiiure  er- 
reicht,  indem  er  die  alkoholiscbe  Chlorophyllldsung  mit  Benzol  schUUelle, 
welches  nur  das  Cyanophyll  aufnehtnen  sollte.  Trotzdem  war  diese  Me- 
thode,  wie  man  sieht,  viel  zu  ungenUgend,  um  den  Schluss  zu  erlauben, 
dass  das  Xanlhophyll  und  Cyanophyll  die  nUheren  Bestandlheile  dcs  Chloro- 
phyll farbstolFes  seien.  Einmal  schloss  die  Methode  eine  vollstUndige  Tren- 
nung  der  heiden  hypothetischen  Componenten  ganz  aus,  auBerdem  arbei- 
tele  Kraus  nicht  vorsichtig  genug,  als  dass  eine  Zersetzung  bei  seinen 
Manipulationen  hatte  ausbleiben  kiJnnen.  Es  wurde  denn  auch  durch  Con- 
trolversuche  von  M.  Konrad  2)  bewiesen,  dass  die  Bedingungen,  unler 
denen  Kraus  gearbeitet,  eine  Zersetzung  der  alkoholischen  Chlorophyllliisung 
durch  Wasser  herbeifUhren  mussten. 

Es  war  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Chlorophyllpigment  aus 
mehreren  Farbstoflen  beslehe,  sehr  hinfallig  geworden.  Trotzdem  wieder- 
holle  WiESNER  die  Versuche  von  Kraus,  brachte  aber  nur  eine  unnolhige 
Complication  der  Nomenclatur.  Muller  wollte  drei,  Stores  und  Sorbv 
unzahlige  Farbslode  als  Generatoren  des  ChlorophyllfarbstofTes  gefunden 
haben,  doch  kOnnen  auch  diese  Angaben  nur  als  Versuche  ohne  sicheres 
Resullat  genannt  werden. 

• Eine  groBere  Hortnung  auf  Erfolg  versprachen  die  mit  consequenter 
Methode  ausgefUhrten  chemischen  Untersuchungen  des  Chlorophyllpig- 
ments.  Die  frUheren  Analysen  von  Mulder,  Pfaunder,  Morren  und  Morot 
sind  nur  als  vorlaufige  Versuche  zu  erwUhnen,  da  sie,  einander  wider- 
sprechend,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  bestimmten  Formel  nicht  zulassen. 
Auch  Sachsse’s  chemische  Arbeiten  fUhrten  weder  in  dieser  Beziehung  zum 
Ziel,  noch  gaben  sie  sonst  ein  gesichertes  Resultat. 

Obgleich  die  Untersuchungen  Hofpe-Seylers  noch  nicht  beendet  sind, 
sind  sie  doch  die  einzigen,  welche  durch  die  Methode  Vertrauen  einlloBcn 
und  aussichtsvoller  erscheinen.  Hoppe-Seylbr  hat  zuniichst  nicht  die  Al>- 
sicht,  direkt  eine  Analyse  und  eine  Formel  des  Chorophyllpigmenls  zu  lie- 
fern,  sondern  sucht  die  nUheren  Bestandlheile  des  Chlorophyllpigments 
darzuslellen  und  RUckschlUsse  auf  dessen  Constitution  zu  machen.  Wenn 
die  Reindarslcllung  der  Zersctzungsprodukte  gelingt,  so  ist  die  Aussichl 
auf  den  gewUnschten  Erfolg  nicht  geringer  geworden.  Die  Resultato 
Hoppe-Seyler^s  sind  der  kurzen  Mittheilung  w'erlh,  da  wohl  nicht  alien  Le- 
sem  die  Originalarbeit  zur  Hand  liegt.^)  Das  nhhere  Studium  des  von 


t)  G.  Kral'3,  Zur  Kenntnis  der  Chlorophyllfarbstoffe,  I87i, 
i)  Flora  1872. 

3)  F.  Hoppe-Seyler,  Cber  das  Chlorophyll  der  Pflanzen.  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chemie, 
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Hoppe-Seyler  gewonnenen  KOrpers  wird  hoffenllich  das  Ziel  etwas  naher- 
rUcken. 

Die  besten  AufschlUsse  waren  wohl  zu  erwarlen , wenn  es  gelange, 
das  Chlorophyll  in  reinem,  krystallisirtem  Zustand  zu  erhalten.  Nach  den 
Angaben  von  Gal  tier  <)  ist  ihm  diese  Darstellung  gelungen.  Ein  ganz 
reines  Praparat  liegt  aber  hier  nicht  vor,  da  dasselbe  nach  Gautier’s  eige- 
nen  Angaben  noch  Magnesium,  Calcium,  phosphorsaure  Alkalien  und  Sul- 
fate enlhalt.  Die  liber  die  Darstellung  des  krystallisirten  Chlorophylls  ent- 
standenen  Prioritatsstreitigkeiten,  in  die  auch  TrEcul  eintrat,  mtlssen  hin- 
fallig  erscheinen,  da  in  der  That  wohl  noch  Niemand  bis  heute  das  reine 
Chlorophyllpigment  besitzt. 

Heute  ist  also  der  Stand  unserer  Kenntnisse  tlber  die  Constitution  des 
Chlorophyllpigments  der  der  volligen  Unwissenheit,  wie  auch  die  LiJsung 
der  wichtigeren  Frage,  auf  die  die  eben  genannten  Untersuchungen  doch 
hinzielen,  »welche  Bedeutung  hat  der  Chlorophyllfarbstoff  fUr  die 
Pflanzef«  noch  der  LOsung  harrt. 

Die  mancherlei  Hypothesen,  welche  Uber  diese  wichtige  Frage  ge- 
auQert  wurden,  entbehren  der  Haltbarkeit  durchaus.  Einmal  hielt  man  das 
Chlorophyllpigment  ftlr  das  erste  Assimilationsprodukt.  Diese  Vermuthung 
von  Sachsse^)  war  wohl  die  am  wenigsten  annehmbare  und  ist  leicht  zu 
widerlegen.  Die  geringe  Menge  des  Pigments  macht  es  wohl  unmdglich, 
dass  aus  ihr  so  schnell  die  bcdeutenden  Mengen  Starke  in  der  Pflanze  ent- 
stehen.  Aber  auch  experimentell  lasst  sich  Saciissb’s  Annahme  als  unrichtig 
erweisen.  Die  Pflanzen  bilden  auch  Chlorophyll,  ohne  zu  assimiliren : sie 


Bd.  Ill,  p.  389  u. Bd.  IV.  Der  Riickstand  der  alkoholischcn  Ldsung  aus Grasbiattern  >Aurde 
naoh  dem  Waschen  mitWasser  aus  Ather  krystallisirt.  Es  scheiden  sich  kdrnige  Krystalle 
und  dunkelgriine,  Oligc  Tropfcn  aus.  Die  Krystalle  werden  nach  abertnaligem  Umkrystalli- 
siren  rein  gewonnen.  Dieser  KOrper  steht  unzweifeibaft  in  naher  Beziohung  zum  Cbloro- 
phyllpigmcnt  der  lebenden  Pflanze,  ist  aber  nach  lIoprE-SEVLEa  nicht  identisch  mil  die- 
sem.  Er  nennt  ihn  Chlorophyllan.  Die  Form  der  Krystalle  ist  Sbnlich  der  Palmitinsdure, 
sichelfOrmig  gebogene,  spitzwinkligeTSfelchen,  oft  rosettenfdrmig  pder  radial  nach  alien 
Richtungen  urn  einen  Punkt  gestellt,  im  auffalienden  Lichte  schwdrzlich  grlin,  sammet- 
artig,  mit  etwas  Metallglanz,  im  durchfallenden  Lichte  braun.  Die  Substanz  besitzt  die 
Consistenz  von  Bienenwachs,  klebt  an  Glas  oder  Metall  leicht  fest  und  ist  davon  ohne 
Aufldsung  nicht  zu  entfernen.  Schmelzpunkt  circa  400 — 4 40®,  erst  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  zcrsctzlich.  An  der  Luft  verbrennlich  zu  einer  schwer  verbrennlichen  Kohle, 
welche  PhaOt  und  Mg  enthalt.  Das  Chlorophyllan  ist  schwer  in  kaltem,  leichter  in 
heificm  Alkohol , leicht  in  Ather,  Benzol , Chloroform , Petrolather  Idslich.  Die  Ldsung 
zcigt  die  Absorption  in  Roth,  zwischen  D und  F viel  dunklere  und  breitere  Absorptions- 
bknder  als  die  frischen  AuszUge.  Die  Ldsung  zeigt  die  bekannte  rothe  Fluorescenz,  im 
durchfallenden  Licht  ist  sib  olivengriin  und  nicht  von  der  schdn  griinen  Farbe  der 
frischen  Chlorophyllausztige. 

4)  Comptes  rendus  4879. 

4)  Sachsse,  Chemio  und  Physiologic  dor  ForbstofTe  etc.,  4877,  pag.  56. 
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ergriinen  in  ganz  kohlens^urefreier  AtmosphUre,  was  unmOglich  wUre^ 
wenn  der  Chlorophyllfarbstoff  ein  Produkt  der  Assimilation  ware.i) 

Durch  dasselbe  Experiment  wild  auch  Gerland’s^)  Meinung,  der  das 
Pigment  als  Nebenprodukt  der  Assimilation  ansieht,  widerlegt.  Wiesner 
halt  den  GhlorophyllfarbstofT  fUr  ein  Reduktionsmittel  ftlr  die  aufgenom- 
mene  KohlensUure.  Dies  muss  aber  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen. 
Wenn  der  Farbstoff  so  energisch  Sauerstoff  anzOge,  so  wUrde  die  ErklHrung 
der  reichlichen  Sauersloffabgabe  bei  der  Assimilation  auf  Schwierigkeiten 
sloBen.  Man  mUsste  denn  annehmen,  dass  der  Farbstoff  den  aufgenom- 
menen  Sauerstoff  sofort  wieder  abgilbe.  Es  liegt  aber  kein  Grund  zu  dieser 
Annahme  vor.  So  bleibt  denn  diese  Fr»ge,  deren  LOsung  fUr  den  Abschluss 
der  Assimilationstheorie  nOthig  ist,  noch  offen.  Als  zweite  Frage  reiht 
sich  diejenige  nach  der  QualitHt  des  ersten  Assimilationsproduktes  an. 
Denn  die  Stilrke  ist  nur  das  e rste  wahrnehmbare  Produkt  der  Syntbese 
aus  Kohlensiiure  und  Wasser,  sie  entsteht  aber  sicher  nicht  unmiltelbar  aus 
diesen  Coraponenten.  llier  ist  experimentell  noch  gar  nichts  geschehen, 
sondern  man  bewegt  sich  ganz  auf  dem  Boden  der  Vermuthungen,  deren 
einzige  und  beste  wir  den  beiden  bedeutenden  Chemikern  KsKULfi  und 
Baeyer  verdanken.  Die  KohlensUure,  so  nehmen  beide  an,  werde  zu  Kohlen- 
oxyd  reducirt,  nehme  zwei  Atome  Wasserstoff  auf  und  bilde  Formaldehyd ; 
dieser  letztere  liefere  durch  Condensation  Kohlehydrate.  So  befriedigend 
diese  Hypothese  an  sich,  so  werthvoll  sie  als  Anleitung  fUr  den  ex- 
perimentellen  Weg  ist,  muss  ich  mich  an  dieser  Slelle  doch  mit  der  bloBen 
AnfUhrung  derselben  begnUgen. 

Damit  beschlieBe  ich  die  VorfUhrung  der  bedeutenden  Leistungen, 


t)  Diesen  Versuch  hat  Sachs  mehrfach  angestcllt,  aber  nicht  publicirt.  Da  sich 
bei  der  vorlicgendcn  Arbeit  die  Wichtigkeit  desselben  aufdrttngte,  habe  ich  den  Yersuch 
>A'iederholt  und  die  L'nabhdngigkeit  derChlorophyllbildung  von  der  kohlensdure  bestdtigt 
gefunden. 

Der  Versuch  verlief  in  folgcnder  Weise.  Etiolirte  juuge  Mais-  und  BobnenblRtter 
wurden  abgeschnitten  und  in  ein  GIdschen  mit  Wasser  gestellt,  welches  sich  in  einer 
mittelst  ciner  Glocke  abgesperrten  Atmosphere  befand,  die  durch  concentrirte  Kalilauge 
dauernd  kohlensSurefrei  erhalten  wurde.  Der  Versuch  wurde  Abends  eingeleitet  und 
die  Blatter  wdhrend  der  Nacht  dcra  absorbirenden  Einfluss  der  Kalilauge  ausgesetzt,  urn 
etwa  in  den  IntercellularrSumen  vorhandene Spuren  von  Kohlcnsdurc  zu  cntfernon.  Bei 
ciner  constanten  Tcmperatur  von  ca.  30 o wurden  die  Blatter  dem  Sonnenlichl  wahrend 
dreier  Tage  ausgesetzt.  Das  Resullat  trat  scbon  nach  einigen  Stundcn  ein,  and  schon 
am  zweilen  Tage  waren  bei  einer  taglichen  Bestrahlungsdauer  von  ca.  6 Stunden  die 
Blatter  dunkelgriin  gehirbi.  Der  Schluss  aus  diesem  Versuch  ist:  Kohlensaure  ist  fiir 
die  Bildung  desChlorophyllfarbstofTes  nicht  nothwendig.  ZurControIe  der  vollstandigen 
Abwesenheit  dcr  Kohlensaure  in  der  abgesperrten  Atmosphare  wurden  die  griinen  Blat- 
ter nach  der  bekannten  Methode  auf  Starke  untersucht.  Bei  der  Anwesenbeit  geringer 
Mcngen  Kohlensaure  im  Recipienten  hatte  unbedingt  Starkebildung  erfolgen  miissen. 
Die  crgriinten  Blatter  waren  vollstandig  starkefrei. 

2}  PoGGENDORP’s  Ann.  Bd.  148. 
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wclche  die  Erkenntnis  der  Assimilation  errungen  haben  und  der  Arheiten, 
welcho  diejenige,  die  uns  noch  fehll,  anstreben.  Ho(fentIich  isl  es  mir  ge- 
iungen,  tlber  die  Gesaminlheit  unseres  Besitzes  dem  Loser  einen  tber- 
blick  zu  verschaffen,  zugleich  aber  wird  er  iiri  Stande  sein,  zu  sehen, 
vvelche  Lticken  noch  in  dem  Gesammlbilde  vorhanden  sind.  Die  beiden 
Fragen,  welche  noch  zu  lOsen  sind  und  deren  Losung  wir  bei  Ulchtiger  Ar- 
beit wohl  erhoffen  dtlrfen,  sind : 

1)  Wclche  Wirkung  tlbt  der  Chlorophyllfarbstoflf  bei  der  Kohlensaurc- 
zersetzung  ? 

2)  Was  isl  das  erste  Assimilationsprodukt? 

Indem  ich  diese  Fragen  in  den  Vordergrund  ziehe,  muss  ich  die  Auf- 
merksamkeit  auf  eine  Arbeit  allerneuesler  Zeit  lenken,  in  welcher  der 
Versuch  geniachl  wurde,  dieselben  mil  einem  Schlage  zu  lOsen  — auf 
Pringsheim’s  Abhandlung  »llber  Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction  in 
der  P0anze«.‘) 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  auf  einem  anderen  Felde  verdienler 
Forscher  mil  seiner  neuen  Arbeit  ein  Gebiet  belritl,  auf  welchem  er  sich 
nicht  nur  fremd  fUhlt,  sondern  ftlr  dessen  Bearbeitung  ihm  offenbar  die 
Fahigkeit  und  leider  die  nothwendigste  Vorschule  fehit,  so  dass  ein  voll- 
standiger  Schiffbruch  das  Endresultat  ist.  Ich  muss  die  genannte  Arbeit 
als  cine  in  ihrer  Methode  ebenso  klagliche,  als  in  ihren  Rcsuitaten  verfehite 
bezeichnen.  Indem  ich  nicht  anstehe,  dies  Urtheil  aufrecht  zu  erhalten. 
bin  ich  gezwungen,  die  Abhandlung  Pringsheim’s  einer  ausfUhrlichen  Be- 
sprechung  zu  unterziehen. 

Es  ist  ofTenbar,  dass  das  Ziel  der  Untcrsuchung  die  LOsung  der  beiden 
oben  erwahnten,  fUr  die  Assimilationstheorie  noch  zu  eruirenden  Fragen 
nach  der  Bedeutung  des  Chlorophyllfarbsloffes  und  nach  dem  ersten  Assimi- 
lationsprodukt  ist.  Ob  dies  Ziel  als  ein  klar  gewollles  dem  Autor  vorge- 
schwebt  hat,  mOchle  ich  eher  bezweifeln,  als  dafUr  einlrelen.  Der  Zweifel 
ist  wohl  berechtigl  wegen  der  Unklarheit  der  Fragestellung,  die  so  viel  zu 
wUnschen  Ubrig  Utsst,  dass  man  von  einer  Fragestellung  gar  nicht  mehr 
reden  kann. 

Pringsheim’s  erste  Mitlheilung  tlber  seine  neuen  Unlersuchungen  voin 
Juli  1879  beginnt:  »Ich  beabsichtige  in  dieser  vorUlufigcn  Mittheilung  tlher 
Uesultale  zu  bcrichlen,  welche  ich  mit  einer  neuen  eigenthllmlichen  Unter- 
suchungsmethodc  in  concent rirlem  Sonnenlicht  gewonnen  habe. 
Ich  bediene  mich  dieser  Methode  seit  einigen  Jahren , um  ttber  die  Be- 
il Jahrblicher  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  XII,  Heft  3,  1881,  — AuBer  auf  diese  Abhand- 
luDg,  welche  ich  der  Kiirze  halber  als  Hauptabhandlung  citire,  beziebe  ich  mich  auch 
theilweise  auf  die  bekannten  vorlSiufigen  Mittheiluiigen  in  den  Monatsberichten  der  Ber- 
liner Akademie  d.  Wissenschaften  1879  und  1881,  welche  auch  separal  unterdem  Titel 
»Un1ersuchungcn  iiber  das  ChlorophylU,  3.  bis  5.  Abtheilung,  erschienen  sind. 
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ziehuDgen  des  Lichtes  zur  Gasaufnahine  der  Gewdchse  und  tlber  die  Holle, 
welche  das  Chlorophyll  hierbei  spielt,  Erfahrungen  zu  samuieln.  In  dem 
\Virrwarr  widersprechender  Meinungen  und  Angaben,  welcher  tlber  den 
Gegenstand  in  der  Literatur  verbreilet  ist,  hielt  ich  es  — nach  vielfaeh 
vergeblichen  Bemtlhungen , auf  den  betretenen  Wegen  vorwUrts  zu 
kommen  — fUr  geboten,  zur  Anwendung  von  intensivom  Li  chi  zu 
schreiten.tt 

Was  Fringsheim  als  »Wirr\varr«  bezeichnet,  hat  der  Leser  in  den  vor- 
hergebenden  Blatlern  schon  kennen  gelernt,  und  es  steht  ihm  also  selbst 
die  genUgende  Einsicht  zu  Gebote,  urn  den  bezeichnenden  Ausdruek  fUr 
FrIx^gsueim's  AuBerungen  zu  hnden. 

Warum  nun  diese  neue  Methode  V Was  soli  damit  erzielt  werden?  Welche 
niichsle  Frage  und  welche  weiteren  sollen  gelOst  werden?  Es  wird  kein 
Aufschluss  darUber  fdr  den  Leser  vorausgeschickt.  Mil  dem  unbeslimmten 
GefUhl,  »was  wird  kommen  ?«  schreitet  man  vor  und  hat  am  Schluss  der 
Studien  nur  einen  unbeslimmten  Umriss  der  Absichlen  des  Aulors.  In  der 
Hauptabhandlung  ist  dieser  fundamenlale  Mangel  einer  klaren  Fragestellung 
nicht  verschwunden,  und  hier  wird  dem  Leser  noch  eine  zweile  Schwierig- 
keit  bereitet  durch  die  unUbersichtliche  und  unkUnstlerische  Gruppirung 
des  Stoffes.  Nur  durch  ein  zeitraubendes  Vor-  und  RUckwartsgehen  in  der 
Lecture  lasst  sich  aus  der  Verworrenheit  der  Anordnung  ein  halbwegs  ge- 
lauterles  Verstandnis  des  Inhalts  der  Abhandlung  gewinnen. 

Es  ergiebt  sich  jedoch  noch  eine  schlimmere  Wirkung  als  eine  unklaro 
Antwort  aus  dem  Mangel  einer  prUgnanten  Fragestellung.  Dem  Autor  selbst 
fehlt  am  Schluss  seiner  Untersuchungen  das  Bewusstsein  und  das  Urtheil 
darUber,  was  er  erreicht  hat.  Er  belindet  sich  schlieBIich  in  einem  ganz 
gewaltigen  Irrthum.  Dieser  Irrthum,  dem  sich  Fringshrim  ganz  hingiebt, 
ist  der  Glaube,  er  habe  eine  neue  Theorie  der  Assimilation  geschall’en  oder 
wenigstens  die  heutige  in  ihren  Grundlagen  erschUttert. 

Unsere  Assimilationslheorie  und  ihre  Grundlagen  habe  ich  in  den  vor- 
hergehenden  Blatlern  beleuchlet:  Bildung  der  StUrke  durch  Assimilation 
des  Kohlenstofls  der  atmospharischen  Kohlensaure  und  gleichzeitige  Assi- 
milation des  Wassers  unler  Abgabe  von  Sauerslofl’  durch  das  Chlorophyll 
im  Sonnenlicht  — so  laulet  in  einem  einzigen  Satze  unsere  Theorie. 

Wenn  nun  Fringsheim^s  Entdeckung  des  Hypochlorins  eine  Thalsache 
ware,  und  wenn  seine  Theorie  Uber  die  Function  des  Chlorophylls  als  Ath- 
mungsregulator  einen  Halt  hatte,  so  ware  dadurch  die  Assimilationslheorie 
gar  nicht  im  mindesten  erschUttert.  Es  wUrde  sogar  ein  Unding  sein,  wenn 
dem  so  ware,  denn  ohne  die  Grundlage  der  Assimilationstheorie  hiUten 
Fri.'«(gsh£Im’s  sogenannle  Entdeckungen  gar  keinen  Sinn.  Das  Ilypochlorin 
soil  ja  doch  das  primUre  Frodukl  der  Assimilation  aus  Kohlensaure  und 
Wasser  sein!  Ware  die  zweite Ilypolhese Fringsiieim’s  richlig,  so  ware  dem 
ChIoroph\ll  zwar  noch  eine  zweite  Verrichtung  zugewiesen,  die  Fahigkeil, 
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Kohlensiiure  zu  zerselzen,  w<lre  ihm  damit  nicht  genommen.  Angenommen, 
Prinusheim’s  Entdeckungen  waren  ricbtig,  so  haite  er  dadurch  die  beiden 
noch  (ibrigen  Fragen  geldst,  er  hatte  die  Assimilationstheorie  erganzt,  nicht 
gestUrzt.  Dass  ich  nicht  etwa  diesen  Grundirrthum  Pkingsheih's  vom  Sturz 
der  Assimilationstheorie  ihm  unterschiebe , will  ich  aus  seinen  eigenen 
Worten  nachweisen.  Er  sagt: ') 

»Ist  die  hier  angesprochene  Function  des  Chlorophylls  auf  die  Be- 
schrankung  der  Athmung  die  einzige,  die  dasselbe  im  Gaswechsel  der 
Pflanzen  austlbl?  Auf  diese  Frage  werde  ich  in  spateren  Arbeiten  zurtlck- 
kommen.  Unzweifelhaft  ist,  dass  sie  bis  jetzt  die  einzigethatsUchlich 
erwiesene  ist.  Denn  die  einzige  StUtze,  welche  man  seit  der  Entdeckung 
der  Sauerstoflabgabe  der  Pflanzen  bis  jetzt  fUr  eine  di  rekte  Betheiligung 
des  Chlorophylls  an  dem  Vorgange  der  Kohlensaurezersetzung  immer  und 
immer  wdeder  geltend  gemacht  hat,  die  Thatsache  namlich,  dass  nur 
g rtlne  Theile  Sauerstoft’ entw’ickeln,  findet  in  der  Herabsetzung  der 
AthmungsgrOBe  durch  das  Chlorophyll  ihre  ausreichende  Er- 
klarung.tt 

»Auf  Grund  von  direkten  Beobachtungen  an  Pflanzengeweben  im  inten- 
siven  Licht,  w’elche  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  GrOBe  der  Athmung 
derGewebe  nachw'eisen,  habe  ich  in  frtlheren  Mittheilungen  an  die  Akadcmie 
eine  Theorie  der  Chlorophyllfunction  aufgeslellt,  nach  welcher  der  Chloro- 
phyll farbstofT  der  Regulator  des  SauerstolDjedarfs  der  assimilirendenOrgane 
im  Lichte  ist.  Die  gegenwartige  Lehre  von  der  Bedeutung  der  grtlnen  Farbe 
der  Vegetation  fUr  das  organische  Leben  auf  unserer  Erde  sieht  dagegen 
bekanntlich  in  dem  ChlorophyllfarbstolT  den  direkten  Trager  der  Kohlen- 
vsaurezersetzung  der  Atmosphare  und  slUtzt  sich  bei  dieser  Ansicht  auf  die 
Ubereinslimmenden  Erfahrungen  Uber  den  Gaswechsel  grUner  Gewebe  im 
Lichte.  Auch  nach  meiner  Vorstellung  hat  allerdings  die  grtlne  Farbe 
zweifellos  eine  maBgebende  Bedeutung  fUr  die  Organisation  und  Ansamni- 
lung  des  Kohlenstoffs  im  Gew'achsreiche,  allein  ihr  Niitzen  liegt  in  einer 
physikalischen  Beziehung  des  FarbstoflFes  zur  Sauerstoffwirkung 
der  Atmosphare  auf  die  Pflanze,  wahrend  er  nach  der  bisherigen  Vorstellung 
in  einer  cheraischen  Beziehung  zur  Kohlensaureaufnahme  ge- 
sucht  wird.ft 

»Die  direkte  Beobachlung  der  Lichtwirkung  in  der  Zelle,  die  jetzt 
durch  die  von  mir  eingefUhrte  Melhode  ermOglicht  ist,  fUhrte  mich  somit 
zu  SchlOssen,  die  erheblich  von  den  Folgerungen  abweichen,  die  man  bis- 
her  geglaubt  hat  aus  den  Versuchen  Uber  den  Gaswechsel  der  Gew-ebe  al>- 
leiten  zu  mUssen.  Hier  scheint  ein  bedenklicher  Widerspruch  vorhanden, 
der  der  Aufklarung  von  meiner  Seite  bedarf,  denn  die  Versuche  Uber  den 


0 Untersuchungen  iiber  das  Chlorophyll.  Monalsber.  d.  Berl.  Akad.,  Juli  ^879. 
Separatabdruck  pag.  16. 
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Gaswecbsel  sollen  in  keiner  Weise  in  ihren  Ergebnissen  beanstandet  warden. 
Allein  der  angedeutete  Widerspruch  liegt  auch  nicht  in  den  tbatsUcb- 
lichen  Resultaten  jener  Yersucbe,  sondem  in  ibrer  bisberigen 
Auslegung.  Die  gasometriscben  Yersucbe  selbst  steben  vielmebr,  wenn 
man  die  neueren  Erfabrungen  Uber  Athmung  der  Gewebe  und  Uber  Licbl- 
wirkung  zu  ibrer  Beurtbeiiung  heranziebt,  in  Cbereinstimraung  mil  meinen 
direkten  Beobacbtungen  — keineswegs  im  Widersprucb  mil  ibnen  — ; sie 
berecbtigen  dagegen  nicbt  zu  den  ScblUssen,  die  man,  so  lange  jene  Yer- 
sucbe allein  maBgebend  waren,  aus  ibnen  gezogen  bat.  Und  dies  triffl 
gerade  die  wesentlicbslen  Punkte,  die  bier  in  Betracbt  kommen : die  Be- 
ziebung  der  Farbe  zur  Zersetzung  der  KohlensUure,  ferner  das  AbbSngig- 
keitsverhSltnis  der  Assimilation  von  InlensiUit  und  Farbe  der  Beleucbtung, 
und  endlicb  den  pbysiologiscben  Wertb,  welcben  man  den  analomischen 
EinscbKlssen  der  GbloropbyllkOrper  beigelegt  bat.o 

Diese  Zeilen  entbalten  den  Yersucb,  die  bisberige  Assimilationstbeorie 
umzustoBen.  Prikosheim  kann  zwar  die  Tbalsacben  nicbt  wegscbaffen,  aber 
er  erklUrt  ibre  Deutung  einfacb  fUr  falscb.  Auf  Grund  welcber  eigenen 
Dalen,  das  wollen  wir  spaier  seben.  Hier  sollte  nur  gezeigt  warden,  was 
Prirgshbim  sicb  einbildet  erreicbt  zu  baben. 

Ebe  icb  zu  einer  geordneten  Kritik  der  von  Pringsheix  publicirten 
Tbatsachen  Ubergebe,  muss  icb  nocb  zwei  Punkte  erwabnen,  welcbe  seine 
Abbandlung  im  Allgemeinen  betreffen.  An  verscbiedenen  Orten  derselben 
warden  einerseils  ganz  allgemein  bekannte  und  acceptirte  Tbatsacben  als 
ganzlicb  neue  aufgetiscbt,  andererseits  Ansicbten,  die  niemals  in  den  Be- 
. stand  der  Wissenscbaft  aufgenomtnen  wurden , den  Forscbern  unterge- 
schoben  und  dann  von  PRiNGSHEUi  widerlegt. 

Ein  Beispiel  fUr  die  erste  Bebauptung : Die  Methode  der  Trennung  des 
gitlnen  Farbstofles  von  der  protoplasmatiscben  Grundlage  durcb  Alkobol 
erklart  Pringsheih  fUr  unbraucbbar  und  auBert  darttber  Folgendes : »Man 
ging  stillscbw'eigend  von  der  Yoraussetzung  aus,  dass  das  Ldsungsmittel 
den  Farbstolf  aufnimmt.  die  anderweitigen  Bestandtbeile  des  Cbloropbyll- 
korns  aber  unbertlbrt  in  der  Grundsubstanz  zurUcklasst.  Dies  ist  jedocb 
keineswegs  der  Fall.«*) 

AYoher  hat  Pringsheim  diesen  Glauben  an  die  kindliche  Unwissenbeit 
der  Chemiker  und  Physiologen?  Kein  Botaniker,  kein  Cbemiker  zweifelt 
daran,  dass  beim  Behandeln  von  Cblorophyll  mit  Alkobol  lOslicbe  Substanzen 
mitgelOst  werden.  Jeder  Botaniker,  jeder  Chemiker,  der  sicb  mit  dem 
Chlorophyllfarbsloff  beschaftigte,  hat  immer  nocb  ausdrUcklich  erwahnt, 
dass  dies  geschehe.  Trotzdem  schreibt  Prirgshbix  obigen  Satz. 


1)  Pringsheim,  Unters.  iib.  d.  Chlorophyll.  Monatsber.  d.  BcrI.  Akad  188t.  Sep.- 
Abdr.  pag.  3 u.  4. 

i)  Pri>!gsheir,  Hauptabhaodl.  ]>ag.  289. 
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Hier  eine  Illustration  fUr  das  uingekehrte  Verfahren  durch  Pringsheim's 
eigene  Worte:  »Aus  der  allgemeinen  Anschauung,  dass  der  Chlorophyll- 
farbstofl'  ini  Assimilationsvorgange  eine  direkte  Rolle  spielt,  hat  sieh  in 
neuerer  Zeit  die  objektive  Vorslellung  herausgebildet,  dass  derselbe  niit 
seiner  Substanz  in  den  Process  der  KohlensUurezersetzung  hineingezogen, 
im  physiologischen  Vorgange  der  Assimilation  fortwahrend  zersetzt  und 
dann  wieder  neu  gebildet  wird.«  — »Die  kohlenstoffreichen  Bildungspro- 
dukte  des  PflanzenkOrpers  sollen  auf  diesem  Wege  im  Assimilationsvorgange 
aus  dem  Chlorophyllfarbstoff,  als  ihrer  Muttersubstanz,  hervorgehen.  Allein 
diese  Vorstellung,  so  ansprechend  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag, 
bewegt  sich  doch  auf  rein  hypothetischem  Boden,  und  steht  mit  den  Besul- 
laten  meiner  direklen  Vei*suche  keineswcgs  in  Cbereinstimmung.«*) 

Es  hat  nun  niemals  ein  Pflanzenphysiologe  weder  geltuQert  noch  ge- 
glaubt,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  selbst  das  Assimilationsprodukt  sei. 
Diese  schon  bei  ihrer  Aufstellung  unhaltbare  Hypothese  wurde  von  dem 
Chemiker  Sachsse  zwar  aufgestellt,  derselbe  hat  sie  jedoch  schon  im  Jahre 
1880  selbst  auf  Grund  eigener  Versuche  als  »nicht  wahrscheinlich®  be- 
zeichnet.  2) 

VVeilere  Belege  fUr  die,  mag’s  sein,  unbewusste  Verdunkelung  dosThal- 
bestandeszubringen,  istunnOthig.  Der  Leserfindet  selbst  mehrere.  Manhaltc 
diese  AnfUhrungen  nicht  fUr  ein  Gefallen  an  kleinlicher  kritischer  Nergelei. 
Die  gertlgten  MisstHnde  haben  dieselbe  ernsle  Ui*sache , welche  die  Un- 
brauchbarkeil  von  PRirrGSHEm’s  ganzer  Arbeit  bedingt  und  auf  welche  ich 
jetzt  koinme. 

Es  ist  die  NichlberUcksichtigung,  ich  mOchte  sagen  die  Verachlung  der 
Gcschichle  der  Wissenschaft,  die  Verachlung  ihres  in  dieser  Enlwicklung 
errungenen  heutigen  Bestandes.  Wenn  Jemand  es  unternimmt,  eine  durch 
Thatsachen  befestigte  Theorie  umzustoBen  oder  im  Wesentlichen  umzu- 
andern,  so  hat  er  sich  mit  jcnen  bisher  bestandenen  Anschauungen  ausein- 
anderzusetzen.  Das  ist  nicht  nur  eine  Forderung  der  Wissenschaft,  deren 
ErfUlIung  neue  Erkenntnis  einbringt,  das  ist  die  Pllicht  des  wissenschaft- 
lichen  Forschers  gegon  den  andern.  NVer  diese  Pflicht  nicht  erfUllt,  be- 
kundet  die  offene  Geringschatzung  menschlicher  Arbeit  und  ihrer  Errungen- 
schaften. 

Um  so  vvunderbarer  muss  dies  Verfahren  erscheinen , als  Pringsiieim 
bei  seinen  Untersuchungen  Uber  Algen  etc.  es  nicht  unlerlassen  hat,  aufs 
vollstandigsle  ausreichende  LiteraturanfUhrungen  zu  machen,  um  seinen 
elgenen  Untersuchungen  das  nOthige  Relief  zu  geben.  Bei  einer  so  welt- 
bewTgenden  Enldeckung,  wie  die  Assimilation,  erscheint  ihm  dagegen  eine 
Bertlcksichligung  der  frtlheren  Forschungen  ganz  unnothig. 

Pringsheim’s  Arbeit  enthUlt  keine  Spur  von  hislorischer  Krilik.  Nicht 

1)  Pringsiif.im,  Hauplabhandl.  pag.  379. 

i)  Saciisse,  piiylocheinischc  Untersuchungen,  1880,  pag.  46. 


Digitized  byGoogie 


Geschichle  der  Assimilation  und  Chloropliyltfuiiclion. 


611 


einnial  die  Lileratur  ist  angeftlhrt.  Letzteres  ist  nur  bei  der  Behandlung 
von  Nebenfragen  geschehen.  In  einein  der  vorlaufigen  Hefte^)  ist  zwar  ein 
Anlauf  zu  einer  Kritik  genommen,  wenigstens  auf  dem  Xitel,  der  Inhalt  ist 
nicht  wissenschaftliche  Kritik  zu  ncnnen. 

Die  Nichtachtung  des  Beslandes  unserer  heuligen  Kenntnisse  tlber  die 
Assimilation  ware  selbst  dann,  wenn  Prixgsiceim’s  Thatsachen  und  Hypo-* 
thesen  richtig  und  Alles,  was  wir  heute  annehmen,  als  falsch  erwiesen 
ware,  eine  Pietatlosigkeit  gegen  hundertjahrige  Forschung,  die  derWissen- 
schaft  und  ihrer  Vertreter  kaum  wUrdig  ware. 

Man  muss  sich  wundem,  dass  Uberhaupt  ein  w'issenschaftlich  gebildeter 
Mann  glauben  kann,  ohne  Anknllpfung  an  das  bisher  Geleistete  etwas  Neues 
schafTen  zu  kdnnen.  Eine  absolute  VerHnderung  ist  undenkbar  und  weder 
in  der  materiellen  noch  geistigen  Welt  mbglich.  Sollte  man  es  glauben, 
dass  Jentand  heute,  im  Zeitalter  der  Descendenzlehre,  sie  zu  erlangen  sucht  1 

Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass,  wenn  Pringshbim  die  Assimilations- 
Iheorie  fUr  unrichtig  erklarl,  auch  ihre  Grundlagen  falsch  sein  mUssen,  und 
wenn  Pringshbim  trotzdem  sagt,  er  wolle  die  Experimente  Uber  den  Gas- 
wechsel  nicht  beanstanden,  so  ist  das  eine  Inconsequenz,  ein  Mangel  an 
Muth. 

Es  dllrfte  aber  w^ohl  auch  eine  ganz  be.sondere  geistige  Beweglichkeil 
dazu  eehdren,  nach  einer  Uber  ein  Menschenalter  umfassenden  ausschlieB- 
lichen  Beschaftigung  mit  morphologischen  Untersuchungen  sich  in  den  voll- 
stUndigen  Besitz  der  Vorbedingungen  zu  selzen,  welche  fllr  die  Lbsung 
fundamenlaler  physiologischer  Fragen  nbthig  sind.  Wenn  Prixgsheim  sich 
durch  seine  Algenuntersuchungen  einen  geachtelen  Narnen  in  der  Wissen- 
schaft  errungen,  so  ist  es  um  so  mehr  zu  tadeln,  dass  er  nun  diesen  Narnen 
benutzt,  um  ein  ganzes  Gebiet  physiologischer  Forschung  zu  verdiichtigen 
und  den  BegrUndern  derselben  entgegenzutreten. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Kritik  der  Thatsachen  zu,  auf  welche  Prings- 
HEiM  seine  Uypothesen  stUtzt.  Diese  Thatsachen  sind  : 1)  Die  Abscheidung 
des  »Hypochlorins«.  2)  Die  Veriinderungen  an  chlorophyllhaltigen  Pflanzen- 
zellen  im  intensiven  Licht. 

Das  »Hy pochlorin«. 

Ich  muss  die  Geduld  des  Lesers  in  Anspruch  nehmen,  Wiiren  diese 
Zeilen  fUr  Cheraiker  bestimmt,  so  genUgte  ein  summarischer  Hinweis  auf 
die  Melhode,  um  die  Hypochlorinhypothese  ad  absurdum  zu  fUhren.  Zwar 
gehbren  zur  Be-  und  Verurtheilung  derselben  nicht  gerade  umfassende 
chemische  Vorkenntnisse , allein  mehrere  Beurlheilungen  von  Pringsheim's 
Arbeit  in  Fach-  und  anderen  Zeilschriften  beweisen,  dass  die  Unhaltbarkeil 


i)  Untersuchungen  uber  das  Chorophyll,  V.  Abtlieilung. 
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der  Hypochlorinentdeckung  nicht  unmittelbar  aus  der  Lecture  einleuchtet. 
Ich  tnache  den  Referenlen  keinen  Vorwurf,  ich  verdenke  es  Niemandem, 
der  die  MUhe  gescheut  bat,  Zeit  und  Kraft  auf  ein  tieferes  kritisches  Ein- 
dringen  in  die  unerquickliche  Arbeit  zu  verschwenden,  und  sich  mit  einer 
Inhaltsangabe  begnUgte. 

Das  aber  verdient  wohl  die  ernste  RUge,  dass  ein  ganz  urtheilsunfUhi> 
ger  Journalist  einem  gruReren  Leserkreis  eine  solche  Neuigkeit  zufUhn^), 
bevor  man  sich  Uber  dieselbe  in  wissenschaftlichen  Kreisen  klar  geworden 
ist,  und  sein  Objekt  bengalisch  beleuchtet  mit  der  Phrase,  »das  hier  be- 
sprochene  Werk  wird  einen  unverganglichen  Markstein  in  der  Geschichte 
der  Pflanzenphysiologie  bilden.  « Das  Vertrauen  auf  die  Wissenschaft  und 
ihre  Methoden  kann  bei  dem  im  Ganzen  skeptischen  Publikum  nicht  durch 
Mittheilungen  solcher,  heute  ausposaunter , morgen  dementirter  NovitUten 
gewonnen  und  befestigt  werden. 

Pringsheim  bat  das  von  ihm  entdeckte  primiJIre  Assimilationsprodukt 
»Hypochlorin«  genannt. 

In  der  Ghemie  pflegt  man  eine  Subslanz  lediglich  durch  ihre  Eigen- 
schaften  zu  charakterisiren.  Wenn  ein  Chemiker  daher  einen  neuen  Kur- 
pcr  entdcckt,  so  ist  seine  llauptaufgabe  das  Studium  seiner  Eigenscbaften 
und  erst , nacbdem  er  dies  soweit  vollendet  hat,  dass  er  den  Kfirper  un- 
zweifelhaft  von  schon  bekannten  anderen  unterscheiden  kann,  giebt  er  ihm 
einen  Nainen. 

Prirusiieim  hieit  es  nicht  fUr  ndlhig,  dies  Princip  der  Ghemie  bei  seinen 
chemischen  Untersuchungen  zu  berUcksichtigen.  Er  hat  dera  Leser  die 
Arbeit  Uberlassen,  aus  seinen  ungeordneten  Mittheilungen  herauszu- 
finden,  was  das  »Hypochlorin«  eigentlich  sei.  Es  wird  keinem  Leser  ge- 
lungen  sein,  Uber  diesen  Hauptpunkt  ins  Reine  zu  kommen.  Das  »Hypo- 
chlorin  « ist  ein  wahrer  cbeinischer  Proteus , der  heute  so , morgen  so  ein- 
hergeht,  dem  man  vergeblich  nachiUuft,  ohne  ihn  zu  fassen,  ein  cellularer 
Gberall  und  Nirgends.  Ein  Mai  ist  das  »Hypochlorin«  dunkel  rOthlichbraun 
Oder  rostfarben  und  zeigt  sich  als  weiche  fettartige  schmierige  Masse  von 
unregelmaRiger  Form, 2)  Ein  anderes  Mai  ist  es  nadel-,  stabchen-  oder 
fadenfOrinig,  doch  ebenfalls  von  dunkler  Farbe^),  endlich  sind  die  krystal- 
linischen  Spilzen  und  kUrzeren  Siabchen  zuweilen  farblos.^)  Das  »Hypo- 
chlorinw  entsteht  durch  Einwirkung  von  Salzsaure  beliebiger  Goncentration 
auf  Ghlorophyll,  aber  auch  durch  Reaction  von  Pikrinsalpetersaure,  Schwo- 
felsaure,  Essigsaure  auf  Ghlorophyll  kann  es  erbalten  werden.  Endlich 
kann  sich  dasselbe  aus  grUnen  Geweben  durch  Glycerin  und  durch  Ghlor- 
calcium  abscheiden.  Trotz  des  verschiedenen  Aussehens,  Irotz  der  ver- 

1)  Augsburger  Allgeraeine  Zeitung,  <881,  No.  257,  Beilage. 

2)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  297.  3}  1.  c.  pag.  800. 

4)  1.  c.  pag.  300. 

5)  Untersuchungen  lib.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abth.  pag.  7.  Hauptabhandl.  pag.  S4  3. 
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schiedenen  Reagentien , welche  Prinusheim  auf  das  Chlorophyll  einwirken 
lasst,  soil  in  jedem  Falle  » Hypochlorin a voiiiegen. 

Nehmen  wir,  um  einen  Halt  zu  gewinnen,  an,  nur  das  durch  Salzsilure 
erzeugte  Produkt  sei  » Hypochlorin  «,  so  glaubt  der  Leser  vielleicht,  diesen 
Kdrper  zu  kennen.  Er  t^uscht  sich  arg.  Denn  wenn  er  glaubt,  das  »Hypo- 
chlorin«  zu  fassen,  so  entschwindet  ihm  dasselbe  unter  den  Handen  und 
taucht  weit  entfernt  unter  veranderter  Maske  wieder  auf.  Nicht  jene  durch 
Salzsaure  und  andere  Reagentien  erzeugte  nschmierige  Masse « oder  jene 
braunen  Faden  sind  das  » Hypochlorin  «.  Das  » Hypochlorin  « ist  die  in  den 
ChlorophyllkOmern  praexisli  rende  Grundlage  Jener braunen  Masse.  *) 
Prikgsheim  schreibt:  *>Nur  diejcnige  Substanz  dieses  Gemenges  nun,  welche 
aus  demselben  in  Form  von  Nadeln,  Faden  u.  s.  w.  herauskrystallisirt, 
odervielmehr  ihre  praexistirende  Grundlage  in  den  Chlorophyllkhmern 
bezeichne  ich  als  »Hypochlorin«,  wobei  ich  vorlauhg  davon  absehe,  ob  jene 
praexisti rende  Grundlage  bei  ihrer  Abscheidung  durch  die  Salzsaure  noch 
eine  Veranderung  erleidet  oder  nicht. « 

Wir  haben  also  schon  folgende  verschiedene  Gestalten , unter  denen 
das  »Hypochlorin«  uns  narrt.  »Hypochlorin«  ist ; 

1)  Die  durch  Salzsaure  unverandert  aus  den  Chlorophyllkdrnern  ab- 
geschiedene  Substanz. 

2)  Die  praexistirende  Grundlage  dieser  Substanz. 

3)  Die  eventuell  durch  Salzsaure  noch  veranderte  Grundlage  der 
Substanz. 

Ein  recht  neckischer  Khrper,  dies  » Hypochlorin «.  W'as  Pringsheim 
unter  der  » Grundlage « eines  Khrpers  versteht,  Ist  nicht  recht  erfindlich. 
Ist  das  »Hypochlorin«  eine  einfache  Verbindung,  so  niUsste  man  etwa  seine 
Atome  dariinter  verstehen , ist  es  eine  zusammengesetzte  Verbindung , so 
wUrde  man  jenen  Ausdruck  auf  die  naheren  Bestandtheile  beziehen  mils- 
sen.  So  lange  man  nun  noch  gar  nicht  weiR,  ob  das  »Hypochlorin«  eine 
einfache  oder  eine  complicirtere  Verbindung  ist,  lasst  sich  bei  dem  Worte 
Grundlage  derselben  doch  gar  nichts  denken.  Man  darf  ja  vorlaufig  einen 
cheinisch  noch  nicht  dehnirbaren  Kdrper  mit  einem  allgemeineren  Ausdruck 
bezeichnen,  etwa  als  Ol,  als  EiweiRkhrper  u.  s.  w.,  aber  »Grundlagetf,  das 
ist  doch  ein  seltsamer  chemlscher  BegriflF.  Man  wUrde  wohl  einem  Chemiker 
ins  Gesicht  lachen,  wenn  er  uns  lehren  wollte,  die  Zusammensetzung  der 
EiweiBkhrper  sei  noch  unbekannt,  sie  bestanden  aber  aus  »Grundlagen«. 

Dass  Pringsheix  etwa  mit  dem  Wort  »Grundlage«  nahere  Bestandtheile 
mcine,  scheint  andererseits  auch  wieder  ausgeschlossen,  denn  das  »Hypo- 
chlorin<(  soil  ja  im  Chlorophyll  fertig  vorliegen,  es  ist  ja  das  »erste  Assimi- 

1)  Pringsheim,  Hauptabbandlung  pag.  300. 

2)  »Es  schcint  fast,  dass  dies  (die  A-bsclieidung)  auf  rein  mechanischem  Wege 
durch  VerdrUngung  und  gestOrte  Adhesion  geschieht.a  Pringsheim,  Untersuch.  liber  das 
Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  7. 
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lalionsprodukl«,  dessen  »Grundlagen«  dann  KohlensUure  und  Wasser  wiiren. 
Genug,  es  ist  eine  Confusion  Srgslcr  Arl,  und  ich  bin  nieht  im  SUinde,  dem 
Leser  zu  sagen , was  »Hypochlorin«  sei  und  wo  es  steckl.  Nach  Prings- 
iieim’s  eigenen  Worten  isl;  das  »Hypochlorin«  die  priiexistirende  Grundlage 
des  »Hypochlorins«. 

Diese  Erorterungen  sind  nicht  zu  uingehen,  ich  will  es  nieht  unter- 
lassen,  den  Lcser  noch  einmal  zu  bitten,  sich  in  Geduld  zu  sliirken. 

Wir  kominen  so  nicht  weiter,  versuchen  wir  also  eine  andere  Art,  das 
a Hypochlorin«  einzufangen. 

1st  das  »Hypochlorin«  etwa  jenes  grliue  Ol,  welches  Pringsheim  aus  den 
Chlorophyllkdrnern  durch  Erhitzen  ini  Wasserdampf  abscheidet?  Nein,  — 
denn  er  sagt  *) : »Auch  die  von  diesen  feslen  RUcksUinden  durch  das  wanne 
Wasser  oder  die  heiBen  Diimpfe  getrennlen  und  aus  den  Chlorophyllkorpem 
hervortretenden  Oltropfen,  die  sich  stets  leicht  und  vollsUindig  in  Alkohol 
oder  Ather  aufldsen , sind  durch  mitgerissenen  Chlorophyllfarbstoff  tingirt, 
bald  heller,  bald  dunkler;  die  ineisten  in  verschiedenen  Thnen  von  GrOn 
und  Blau;  allein  die  dunkleren  erscheinen  auch  rOthlichbraun  und  machen 
dann,  abgesehen  von  der  geringeren  GrhBe,  den  gleichen  Eindruok,  wie 
die  ersten  durch  Salzsaure  abgeschiedenen  Tropfen  des  Hypochloringe- 
inenges.  Dennoch  glaube  ich  nicht , dass  sie  mil  diesem  vollig  identisch 
sind«. 

Ist  das  »IIypochlorin  « der  veriinderle  Chlorophyllfarbstoff?  Nein.  — 
Primgsheim  sagt  2);  »Das  Hypochlorin  besteht  offenbar  schon  in  den  Chloro- 
phyllkhrpern  in  ihrem  nalUrlichen  Zustaude  neben  dem  grtlnen  Farb- 
stoffe , denn  die  Ausscheidungen  treten  ja  sichllich  aus  der  Substanz  des 
Chlorophyllkorns  hervor.  Nun  khnnten  aber  vielleicht  Zw’eifel  entstehen, 
ob  dasselbe  in  der  That,  wie  ich  es  hier  auffasse,  als  ein  besonderer  selb- 
sUtndiger  und  von  Farbstoff  differenter  Khrper  in  den  Chloroph\llk5rpem 
existirt,  oder  nicht  vielmehr  bloB  ein  durch  die  SalzsHure  erzeugtes  Derival 
des  grtlnen  Farbstoffes  ist.  Doch  zerstreucn  sich  die  Zw'eifel , ganz  abge- 
sehen von  der  oben  berichleten  Thalsache,  dass  die  alleren  Hypochlorin- 
bildungen  spiiter  erbleichen  (!),  sogleich,  wenn  man  die  mil  SalzsHure  be- 
handclten  Gew'ebe  in  Bezug  auf  das  Vorkommen  des  Hypochlorins  an  den 
einzelnen  Chlorophyllkiirpern  genauer  untersuchl.w 

Ist  das  » Hypochlorin « jene  unbestimmte  braune  Masse,  welche  durch 
SalzsUure  ausgeschieden  wird?  Nein.  Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  das 


1)  Untersuch.  iib.  d.  Chlorophyll,  IV,  Abth.  pag.  8. 

2)  Prinusmeim,  Hauplabhandlung,  pag.  .300. 

3)  Dieses  »denn«  ist  fiir  Pringsheim’s  Begriindung  von  Behauplungen  im  Allgcniei- 
nen  cbarakteristisch.  Aus  demselben  Grunde  kbnnte  man  behaupten,  der  Chlorophyll- 
farbstolT  besteht  aus  cinem  gelben  und  einem  blauen  FarbstolT,  denn  unter  den  .Augen 
<les  Beobachters  lassen  sich  beide  aus  ciner  Chlorophylllbsung  dnrstellen.  L'nd  dennoch 
isl  Pringsiif.iu  bckanntlich  Gegner  diescr  unrichtigen  .Ansicht. 
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»I}ypochlorin«  nicht  jene  Masse,  sondern  deren  Grundlage.  Dennoch  mUssen 
wir  aimehmen,  dass  das  »Ilypochlorin<<  in  dieser  Masse  steckl.  Pringsheim 
sagt>):  »Ich  halle  dafUr,  dass  diese  (durch  Wasserdampfe  ausgeschiedenen) 
Oltropfen  ein  zweiles,  iin  Chlorophyllktirper  vorhandenes , nicht  fltlchtiges 
und  nicht  kryslallisirbares  Ol  darstellen,  welches  neben  dem  llUchtigen  und 
kryslallisationsf^higen  Hypochlorin  in  deiiiselben  vorhanden  isl  und  ge- 
ineinschafllich  init  dieseni  jene  unregeimliBigen  Massen  bildct,  welche  nach 
Einwirkung  von  Salzsiiure  an  den  Ghiorophyilkdrnern  hervortreten.a  Das 
»llypochlorin«  steckt  also  unzweifelhaft  hier,  aber  da  Pringsheim  das  Salz- 
sUureprodukt  auch  » Hypochlorin  « nennt,  so  ist  das  Hypochlorin  ini  Hy|>o- 
chlorin  enlhalten. 

Der  Leser  hat  als  Lohn  fUr  seine  Geduld  die  Cberzeugung  gewonnen, 
dass  das  »Hypochlorin((  nicht  zu  erlangen  ist.  Verlangen  wir  nicht  das  Un- 
ni6gliche  und  lassen  diese  nschmierige  Masse «.  Um  so  niehr,  da  der 
Autor  der  »in  der  Geschichle  der  Pllanzenphysiologie  einen  unvergUnglichen 
Markstein  bildenden«  Gntdeckung  selbst  nicht  iin  Stande  ist,  uns  zu  sagen, 
was  »Hypochlorin«  sei.  Es  ist  Alles  und  es  ist  Nichts,  tiberall  und  nirgends. 

Mit  diesem  Beweise,  dass  es  kein  »Hypochlorin«  giebl,  fHllt  auch  die 
Hypolhese,  dass  es  das  erste  Assimilationsprodukt  sei.  Ich  uiiichte  den- 
noch zu  dieser  Hypothese  einige  Anmerkungen  niachen,  weil  auch  in 
Pri.ngsheim’s  Text  Uber  dieselbe  auBer  dem  chcmtschen  Dunkcl  noch  einige 
falsche  Angaben  aufzuklHren  und  zu  corrigiren  sind.  Da  ich  zur  Verstkn- 
<ligung  mit  meinen  Lcsern  ein  Wort  ndlhig  habe,  werde  ich  mir  crlauben, 
von  jenen  vcrschiedenen  PaiNGSHEiM’schen  Subslanzen  n u r das  durch  Saiz- 
silure  abgeschiedene  « Hypochlorin « zu  nennen.  Nachdem  Pringshkim  das 
owirkliche  primUre  Assimilationsprodukt « auf  den  Schild  erhoben  hat, 
hhlt  er  folgende  Rede  2)  ; 

»Die  Starke  erscheint  nicht  mehr  als  das  verbreitetsle,  bevorzugte 
Oder  gar  einzige  kohlenstolTreiche  Bildungsprodukt  des  Chlorophyllappa- 
rates,  und  dieser  Umstand  erhdht  die  Bedenken,  welche  an  sich  der  An- 
sicht  entgegenstehen,  dass  die  in  fester  Form  niedergeschlagenen  Stdrke- 
einschlUsse  das  primUre  Erzeugn  is  der  Assimilation  bilden.« 

Sacbs  hat  die  SUirke  als  Assimilationsprodukt  erkannt,  aber  nie  be- 
hauptet,  dass  die  StUrke  das  primUre  Assimilationsprodukt  sei. 

Die  Ursache  solcher  Ausserungen  Pringsheim's  ist,  wie  Uberall,  so  auch 
hier  dieselbe,  die  Ignorirung  des  Bestandes  der  Wissenschaft.  Ich  werde 
einige  Satze  aus  dem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  Sacbs 
aufnehmen,  um  einmal  den  Vorwurf  gegen  Pri.ngsheim  zu  begrllnden,  an- 
dererseits  Sacbs’  Ansicht  Uber  das  Produkt  der  Assimilation,  wie  er  sie 


t)  L’ntcrsuchungen  iib.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  9. 

i]  Untersucbungen  ub.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abthcil.  pug.  16,  vgl.  Haupinbhandlung 
pag.  394. 
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schon  1865  duBerle  und  wie  sie  auch  heute  noch  die  seinige  ist,  wieder  in 
Erinnerung  zu  briugen.  £s  macht  sich  in  der  Literatur  der  neuesten  Zeit 
bemerkbar,  dass  diese  Erinnerung  nicht  ganz  klar  mehr  ist.  Ich  citire 
Sachs’  Worte  auf  Seite  327  des  Handbuches : 

»Wenn  ich  nach  dem  Allen  die  StUrke  im  Chlorophyll  als  eines  der 
ersten  Assimilationsprodukte  betrachte,  so  soil  damit  nicht  gesagt  sein, 
dass  innerhalb  der  Ghlorophyllsubstanz  Kohlensaure  und  Wasser  unter  Ab- 
scheidung  von  SaucrstofT  sofort  zu  StUrkenioiektilen  sich  vereinigen/  es 
braucht  nicht  eininal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist 
mhglich  und  wahrscheinlich,  dass  der  von  Sauerstoffabscheidung  begleitete 
Process  ein  sehr  verwickeller  ist,  aus  vvelchem  erst  durch  zahlreiche  che- 
mische  Metamorphosen  die  Bildung  der  StUrke  resultirt.« 

Diese  Worte  lessen  keinen  Zweifel,  wie  Sachs  sich  den  chemischen 
Vorgang  bei  der  Assimilation  denkt.  Dass  nicht  unmiltclbar  aus  Kohlen- 
shure  und  Wasser  Starke  entsteht,  muss  heute  jeder  halbwegs  physiolo- 
gisch  Gebildete  sich  sagen,  auch  wenn  ihm  Sachs’  Worte  nicht  bekannt 
waren.  Um  so  unverantwortlicher  scheint  es  mir,  einem  Forscher  eine 
Ansicht  unterzuschieben,  die  selbst  ein  Schuler  heute  abweist.  Sachs  be> 
zweifelt  sogar,  dass  sofort  ein  Kohlehydrat  entstehe,  und  dieser  Zweifel 
ist  frUher  ausgesprochen,  als  Babyer  denselben  aufierte  und  zugleich  die 
Bildung  von  Forroaldehyd  glaubwUrdig  machte.  Was  nun  das  primare 
Assirailationsprodukt  ist,  wissen  wir  zvvar  heute  noch  nicht.  Ich  halte  es 
aber  fUr  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  eine  uns  schon  bekannle  che- 
mische  Verbindung  sein  wird,  jedenfalls  nicht  »Hypochlorina. 

Aber  ich  hatte  bald  das  BHypochlorincr  verleumdet.  Es  ist  ja  gar  nicht 
das  crste  Assimilationsprodukt,  sondern  die  »Grundlage«  des  H\{)ochlorins 
ist  es.  Wir  erhalten  nach  Pringsheim  also  folgenden  assimilatorischen 
Stammbauni:  Die  KohlensHurc  zeugte  die  »Grundlage«,  die  »Grundlagea 
zeugte  das  »Hypochlorin«,  das  »Hypochlorina  zeugte  die  wGlucose«  (?),  die 
»Glucose«  aber  zeugte  die  »Starkc(f. 

Wir  halten  die  Starke  fUr  das  ersle  sichtbare  Assimilationsprodukt 
nicht  nur  wegen  des  Ortes  ihres  Vorkommens.  Ihre  Entstehung  ist  als  ab- 
hangig  von  den  Bedingungen  der  Kohiensaurezersetzung  bewiesen. 

FUr  sein  »Assimilalionsprodukt«  solche  Nachweise  zu  bringen,  hat 
Pringsheim  ganz  unterlassen,  was  um  so  mehr  zu  tadein,  als  der  Weg  der 
Untersuchung  ja  durch  Sachs’  Arbeiten  Uber  die  Starkebildung  genau 
vorgezeichnet  war.  Pringsheim  brauchte  diese  Versuche  nur  mit  der  ver- 
anderlen  Fragestellung  bezUglich  des  Hypochlorins  nachzumachen.  Bildet 
sich  das  Hypochlorin  in  kohlensaurehalliger  Luft,  fehlt  es  in  kohlensaure- 
freier?  Das  sind  die  Aufgaben,  die  Pringsheim  am  nacbsten  gelegen  batten. 
Die  letzlere  Frage  ist  nun  schon  von  Pfeffer  ')  entschieden  worden.  Eine 


I)  Pfeffer,  PHanzenphysiologie,  I,  png.  195. 
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Pflanze  verlor  in  kohlensdurefreier  Luft  zwar  schneli  die  Stdrke,  aber 
immer  noch  lieB  sich  durch  SalzsSure  jenes  »Hypochlorin«  nachweisen. 
Die  Versuche,  die  Pringsheim  macbte,  um  das  xHypochlorinu  als  Assimila> 
tionsprodukt  zu  legitimiren,  heweisen  gar  nichts.  Dass  es  bei  Angiosper- 
men  im  Dunkeln  verschwindet,  dass  es  bei  Gymnospermen  in  Keimlingen, 
die  ohne  Licht  erzogen,  sich  zeigt,  kann  nur  beweisen,  dass  das  »Hypo- 
chiorina  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  voraussetzt.  Pringsheiii  sucht 
eine  StUtze  fUr  seine  Ansicht  in  dem  allgemeinen  Vorkomraen  des  Hypo>- 
chlorins,  er  sagt ; vauBer  dem  Hypochlorin  ist  kein  einziger  Khrper,  auch 
die  Starke  nicht,  ein  constantes  und  nothwendiges,  alien  Chlorophyll- 
kOmern  gemeinsames  Produkt«.  Wo  ist  der  Beweis  dafttrt  Die  wenigen 
Pflanzen,  die  Prixgsheim  iintersuchte,  erlauben  wohl  kaum  diese  Genera- 
lisation. AuBerdem  behauptet  Prixgsheim  p.  301,  dass  das  Hypochlorin 
nicht  in  alien  GhlorophyllkOrnern  vorkomme,  sogar  in  ganzen  Geweben 
fe  hie.  Allerdings  passt  ihm  diese  Behauptung  an  jenem  Ort  besser.  Eine 
famose  Methode,  immer  Beweise  zur  Hand  zu  haben,  indem  man  zwei  ent- 
gegengesetzte  Behauptungen  auf  einander  leimt  und  dem  Skeptiker  je  nach 
Bedllrfnis  die  eine  Oder  die  andere  Seile  vorhalt, 

Prixgsbeim’s  Entdeckung  Vies  oprimaren  AssimilationsproduktesK  lost 
sich  also  allgemach  in  die  gewaltigste  SelbsttOuschung  auf. 

Was  der  Leser  mir  entgegnen  wird,  liegt  auf  der  Hand.  Er  wird 
sagen:  es  isl  aber  doch  nicht  lauter  Dunst,  es  liegt  doch  etwas  Reelles  vor. 
Die  »)braune,  fettartig-schmierige  Masse«  ist  doch  in  der  That  vorhanden 
und  lasst  sich  nicht  wegleugnen.  Allerdings  nicht,  sie  Soli  auch  nicht  in 
ihrer  Existenz  bedroht  werden,  vielmehr  wollen  wir,  obgleich  es  kaum 
lohnt,  diese  »schmierige  Masse«  etwas  zu  reinigen  suchen.  Was  isl  diese 
Subsfanz,  der  die  Ehre  erwiesen  wurde,  von  KUnstlerhand  auf  1 4 Tafeln 
abkonterfeit  zu  werden  ? 

Jedermann,  der  ein  wenig  chemische  Kenntnisse  besitzt,  wird  wohl 
auf  den  naheliegenden  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  SalzsOure  auf  einen 
so  empbndlichen  KOrper,  wie  das  Chlorophyll  ist,  einwirkl,  Zersetzungs- 
produkte  sich  bilden.  Die  braune  Masse  ist  jedenfalls  ein  solches  Zer- 
setzungsprodukt  der  Bestandtheile  des  Chlorophylls.  Diesen  ganz  nahe- 
liegenden Gedanken  weist  Prirgsheim,  natlirlich  wie  immer  ohne  Grtlnde, 
ab.  Er  sagt  2):  Werden  nun  grtlne  Gewebe  mil  SalzsHure  behandelt,  so 
bemerkt  man  an  ihnen  unmittelbar  nach  Hinzuftigung  der  SOure  keine  an- 
dere auffallende  Erscheinung,  als  ihre  plotzliche  FarbenMnderung.  Das 
ganze  Gewebe  sowohl,  wie  die  einzelnen  ChlorophyllkOrner  in  den  Zellen 
nehmen,  wie  wohl  Jeder  weiB,  der  Untersuchungen  Uber  Chlorophyll  an- 
gestellt  hat,  sofort  einen  gelbgrtlnlichen,  goldgelben  oder  mehr  brOunlichen 
Ton  an.  Hierbei  findet  jedoch  weder  eine  Zerlegung  des 


t)  PnixesREiM,  Hauptabhandlung  pag.  395.  2)  I.  c.  pag.  295. 
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grdnen  Farbstoffes  statt  — wie  man  dies  so  haufig  falsch> 
lich  behauptet  hat  — noch  nimmt  die  Salzs^ure  selbst  deo  Farbstoff 
auf,  sie  bleibt  ganz  farbios«.. 

Dieser  Passus  ist  einmai  wieder  recht  oharakteristisch  fUr  den  ganzeo 
Geist  der  Arbeit.  Mil  grdfiter  — um  ein  mildes  Wort  zu  brauchen  — 
KUhnbeit  wird  erkidrt,  es  sei  eine  falsche  Behauptung,  dass  Salzsdure  den 
GblorophyllfarbstoQ*  zersetze.  Nicht  nur  positive  Ergebnisse  competenterer 
Beobachter  werden  ais  »falschliche  Behauptung  a bezeichnet,  sondem  die 
einfachsten  Folgerungen  chemischer  Elementarkenntnisse  ignorirt.  Bel 
der  leichten  Zersetzlichkeit  organischer  Verbindungen  ware  es  sehr  merk- 
wUrdig,  wenn  keine  Zersetzung  des  Chlorphyllfarbstoffes,  der  sich  schon 
mil  Wasser  zersetzt,  eintrate.  Ware  wirklich  Letzteres  der  Fall,  so  hatte 
pRiNGSHEiM  dies  zu  erdrtern,  da  wir  keinen  Grund  haben,  ihm  aufs  Wort  zu 
glauben,  »hierbei  bndet  keine  Zerlegung  stattu.  Wenn  Pringsheim  die 
Farbenanderung  des  Chlorophylls  beim  Behandeln  mit  Salzsaure  nicht  ge- 
ntlgt,  um  an  eine  chemische  Umsetzung  zu  glauben,  so  verweist  er  damit 
die  gesammte  qualitative  chemische  Analyse  in  die  Rumpeikamroer,  w-elche 
fast  ausschlieBlich  auf  den  Farbenreactionen  basirt  und,  wie  ich  denke, 
ein  recht  festes  Zutrauen  verdient. 

Die  w'eiteren,  ganz  hinfalligen  Grtlnde,  welche  Pringsheim  p.  301  noch 
gegen  die  Meinung  vorbringt,  dass  Salzsaure  zersetzend  wirke,  will  ich 
dem  Leser  ersparen.  Es  steht  fest,  dass  die  braune  Masse  auBer  Zer- 
setzungsprodukten  des  Ghioropbylikornes  auch  solche  des  Farbstoffes  ent- 
halt.  Wem  es  von  Interesse  erscheinl,  zu  erfahren,  was  fUr  Substanzen 
bei  Einwirkung  von  Salzsaure  auf  Chlorophyll  entstehen,  dem  steht  der  ein- 
zige  und  allbekannte  Weg  oflfen,  das  »Hypocblorim  in  grOBerer  Menge  dar- 
zustellen  und  nach  bekannten  chemischen  Methoden  zu  untersuchen.  Fttr 
die  Physiologie  w'ird  dabei  wohl  nicht  viel  herauskommen.  Dass  Paifrcs- 
HEIM  diesen  einzigen  erfolgreichen  Weg  nicht  einschlug,  ist  ganz  unver> 
stand  lich. 

Will  man  sich  nun  vorher  irgend  welche  Gedanken  Uber  das  »Hypo-  • 
chlorim  machen,  so  steht  dies  ja  frei,  allein  es  wird  wohl  Niemand  diesel- 
ben  als  Thatsachen  ausgeben  w*ollen.  Da  dasVorkommen  vonAldehyden  als 
Assimilationsprodukten  hypothetisch  annehmbar  ist,  so  kOnnte  das  »Hypo- 
chlorina  etwa  zum  Theil  ein  Umwandlungsprodukt  eines  Aldehyds  sein, 
vielleicht  ein  Aldehydharz,  mit  welchem  Pri.xgsheim's  Substanz  einige  Ahn- 
lichkeit  hat.  Aldehydharze  sind  Polymerisationsprodukte  der  Aldehyde  und 
Salzsaure  ist  ein  bekanntes  Mittel,  um  Aldehyde  zu  polymerisiren,  die  Be- 
dingungen  waren  also  gegeben.  Es  fUllt  mir  nun  gar  nicht  ein,  etwa  das 
»Hypochlorin<t  direkt  fUr  ein  Aldehydharz  auszugeben,  ichwollte  nur  zeigen, 
wie  man  sich  das  VergnUgen  gew'ahren  kOnne,  auch  ohne  grobe  chemische 
VerstdBe  zu  begehen,  sich  in  allerlei  Combinationen  zu  ergeben,  die  aller- 
dings  wissenschaftlich  werthlos  sind.  Am  allerwenigsten  koromt  man  wohl 
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auf  den  Gedanken,  dass  die  braune  harzige  Masse  ein  Assimilationsprodukt 
sei,  denn  wir  sind  doch  wohl  gezwungen,  Harze  und  atherische  Ole  als 
Endprodukte  des  Stoffwechsels,  nicht  als  Anfangsprodukte  der  Assimila- 
tion anzusehen. 

Sehr  merkwUrdig  ist,  dass  Pringsheim  sich  gar  nicht  mit  dem  durch 
WasserdSnipfe  abgescbiedenen  grtinen  Ol,  welches  doch  allein  mit  einiger 
Aussicht  die  chemische  Untersuchung  lohnte,  beschSiftigt.  Er  halt  es  fUr  einen 
neben  dem  Hypochlorin  im  Chlorophyllkorn  behndlichen  KOrper,  wShrend 
es  doch  wahrscheinlicher  ist,  dass  das  »Hypochlorin«  aus  ihm  durch  Salz- 
sHure  entsteht. 

Verlassen  wir  das  Hv'pochlorin  und  Prirgsheim's  chemische  Untersuchun- 
gen.  Wenn  die  Ghemiker  sich  bedanken  werden,  solch’  eine  Kacherei  als 
Anwendung  ihrer  Wissenscbaft  zu  respektiren,  so  mUssen  die  Physiologen 
die  Resultate  ebenfalls  dankend  ablehnen. 

Wir  kommen  jetzt  zur  »Photochemiscben  Methodeo  und  der  Hypothese 
ttber  die  Athmung. 

Gehen  wir  auf  den  zweilen  Theil  der  Abhandlung  etwas  naher  ein. 
Wieder  dieselbe  ignorirung  der  Thatsachen,  derselbe  Despotismus.  Nxgeli’s 
und  Sachs’  Untersuchungen  ttber  Temperaturmaxima  fttr  das  Pflanzenleben 
werden  nicht  berttcksichligt.  Die  Wirkungen  im  intensiven  Sonnenlicht 
sind  nach  Priptgsheim  sreine  Lichtwirkungen«.  Die  Beweise  dafttr  sind  ganz 
ungenttgend. 

Die  Wirkungen  des  intensiven  Sonnenlichtes  auf  Pflanzenzellen  hat 
allerdings,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  Niemand  beobachtet,  wohl  aus 
demselben  Grunde,  wesshalb  noch  Niemand  neugierig  war,  zu  erfahren, 
wie  sich  wohl  eine  Pflanze  in  einem  Platinschroelzofen  behnden  wttrde.  Da 
man  die  Empttndlichkeit  mancher  Pflanzen  gegen  belles  Sonnenlicht  schon 
kennt,  so  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  PRiRGSBEiM’sObjekte  in  durch  Linsen 
concentrirtem  Licht  der  »Liehtstarre«  und  dem  »Lichttod«  anheimfielen. 

Fttr  die  Erklarung  der  Lebenserscheinungen  war  wohl  von  derartigen 
Versuchen  nicht  viel  zu  erwarten,  die  vielmehr  ein  Studium  der  Todes- 
erscheinungen  genannt  werden  mttssen.  Aus  zwei  Grttnden  hat  Prixgsheim 
die  Wirkungen  intensiven  Lichtes  zu  studiren  untemommen.  Er  sagt^): 
j>Es  erschien  mir  als  ein  ftthlbarer  Mangel  in  den  verschiedenen  Versuchen 
ttber  die  relative  Energie  der  Spektralfarben  im  Gaswechsel  der  Pflanzen, 
dass  sie  bisher  ausschlieBlich  mit  niedrigen  und  nur  ungenttgenden  Licht- 
intensitSten  ausgeftthrt  w'aren.  Offenbar  befinden  sich  die  Pflanzen,  die 
hinter  farbigen  Schirmen  wachsen,  gegenUber  ihren  normalen  Bedingungen 
in  relaliver  Dunkelheit.  — Denn  alle  farbigen  Schirme  und  Flttssigkeiten, 
die  man  anwandte,  urn  sogenanntes  monocbromatisches,  blaues  und  vio- 


1)  Prikgsbeih,  Hauptabhandlung  pag^  316. 
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lettes  Licht  zu  erzeugen  — blaue  Glaser  und  geniigend  concentrirte  UisuD- 
gen  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  — sind  ungemein  dunkel. 

— Bei  den  angewandten  grOhen  und  gelben  Schirmen  — LOsungen  von 
Chlorkupfer  und  Kaliumbichromat,  oder  grlinen  Glasern  — ist  dies  in 
geringerem  Grade  der  Fall,  wie  schon  die  unmittelbare,  physiologische  Em- 
pfindung  ibrer  Helligkeit  erkennen  lasst,  die,  wenn  auch  kein  absolutes, 
so  dock  immerhin  ein  gewisses  approximatives  MaB  der  Inlensiiat  abgiebt«. 

Wieder  ein  PrObchen  PRiNGSHEiM’scber  Selbslgentigsamkeit.  Auf  wel- 
chem  leicht  zu  vermeidendeo , allbekannten  Irrwege  Pbingshbiu  wandeU,  i 
warden  die  meisten  Laser  seben.  Yermieden  hatte  Pringsheim  denselben 
durch  das  Sludium  von  Hbluholtz'  physiologischer.Optik,  oder  schneller 
und  bequemer  durcb  die  Lecture  eines  kleinen,  aber  sohr  leseuswerthen 
Aufsatzes  von  Sachs  ^).  Seine  »relative  Dunkelheit«(  wUrde  sich  dann  plots* 
lich  erhellt  haben. 

Der  zweite  Grund  Pringsheim’s,  beim  intensiven  Licht  das  Heil  zu 
suchen,  ist,  auBer  der  von  ihm  schon  betonten  Unbraucbbarkeit  allerbisbe- 
rigen  Wissenschaft  Uberhaupt,  die  besondere  UnzweckmSBigkeit  der  Gas- 
analyse.  £r  sagt^) : »Die  gesaramte  qualitative  und  quantitative  Controle 
(soli  w'ohl  heiBen  Analyse)  der  eingeathmeten  und  ausgeathmeten  Lull 
giebt  keinen  direkten  Aufschluss  Uber  den  Antheil,  welcben  die  einzelnen 
Zellbestandtheile  an  den  Vorgangen  nehmen.  Anders,  wenn  die  chemischen 
VVirkungen  des  Lichtes  durch  Bestrahlung  der  Zelle  unter  dem  Mikroskop 
unter  Bedingungen  erzeugt  warden,  die  eine  rasch  eintretende  Wirkung 
hervorrufen  und  deren  Abhnderung  in  der  Hand  des  Beobachters  liegt.  An- 
statt  auf  Umwegen  aus  der  Beschalfenbeit  der  Gasgemenge  bei  der  Aih- 
mung  zu  erschlieBen,  lassen  sie  sich  unniittelbar  an  den  Veranderungen  , 
studiren,  welche  der  Zellinhalt  unter  dem  Auge  des  Beobachters  erleidet. 
Durch  geeignete  Variation  der  Versuche  kann  man  dann  ferner  die  Bedio-  , 
gungen  feststellen,  unter  welcben  Uberhaupt  photochemische  Wirkungeo 
in  der  PBanzenzelle  eintreten  und  ausbleiben,  und  auch  die  besonderea  | 
KOrper  bestimmen,  an  welcben  sie  eintretem. 

Das  lautet  wie  die  Anpreisung  eines  Gebeimmittels,  welches  Alles, 
selbst  das  UnmUgliche,  leisten  soil.  Prirgsheim’s  neue  Methode  soil  die 
qualitative  und  quantitative  Analyse  ersetzen.  Man  soil  quantitative 
Veranderungen  unter  dem  Mikroskop  seben  kOnnoQ-  Man  soil  auch  sebeo 
kOnnen,  an  welcben  »besonderen  KOrperna  des  Zellinbaltes  chemiscbe  Ver- 
anderungen  vor  sich  gehen,  obgleich  wir  nocb  gar.nicht  wissen^  aus  wel- 
chen  »besonderen  KOrperna  der  Zellinhalt  besteht.  Unsere  Spannung  steigt 
aufs  Hhcbste.  Der  Autor  selbst  fublt  die  Nothwendigkeit,  uns  Uber  die 
Fremdartigkeit  seiner  Methode  zu  beruhigen. 

t)  Die  Pflanze  und  das  Auge  als  vcrschiedene  Reagentien  fiir  das  Licht.  .Arbeilen 
a.  d.  hot.  Institut  in  Wurzburg,  I,  pag.  S78. 

2)  PaiMGSHEiii,  Hauptabhandlung  pag..StS. 
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Seben  wir,  welche  analytischen  Erfolge  der  Autor  mil  seiner  Metbode 
erlangt.  Nacbdem  er  einige  Spirogyren  oder  Nitellen  bis  in  die  geheimsten 
Kammem  ibres  Lebens  so  beleuchtet  hat,  dass  der  GhlorophyilfarbstotT  sich 
eilig  davonmachte,  sagt  er: 

»Es  ist  mir  bisher  nicht  mdglich  gewesen,  nacbzuweisen,  was  aus 
dem  verschwundenen  GhlorophyllfarbstofT  der  Zelle  wird.  Man  bndet  in 
Folge  seiner  Zerstdrung  keinen  neuen  StofT  in  der  Zelle,  der  ais  Produkl 
der  Zerstdrung  zu  betrachten  wdre.  Eben  so  w^enig  ist  in  der  Zelle  eine 
Vermehrung  der  bereits  vorhandenen  Stoffe  in  Folge  seiner  Zerstdrung 
nachw^eisbanc. 

Nicbts  also  von  dem , was  der  Autor  in  dem  oben  milgetheilten  Pro- 
spekt  tlbor  seine  Methode  verspracb,  hat  er  gehalten.  Pbingsheih  kann  kei- 
nen neuen  StofT,  der  nach  der  Zerstdrung  des  Ghlorophyllfarbstoffes  resul- 
tirle,  nachweisen,  d.  h.  seben.  Ja,  wie  will  er  dies  denn  auch.  Wenn 
nun  das  Zersetzungsprodukt  eine  farblose,  in  Wasser  Idsliohe  Substanz 
wdre?  Aber  nach  Pbingsheih  ist  die  StofiTmenge  in  der  Zelle  nach  der  Zer- 
setzung  nicht  grdBer  geworden.  Auch  dies  will  Pbingsheih  sehen  kdnnen. 
Welch*  ein  quantitatives  Sehorgan  muss  ein  Beobachter  besitzen,  der  die 
Zu-  oder  Abnahme  von  Stoff,  welche  durch  Umwandlung  der  winzigen 
Quantiiai  GhlorophyllfarbstofT  eintritt,  ohne  Weiteres  sehen  kann.  Oder 
hat  Pbingsheih  etwa  die  Zellen  vor  und  nach  der  Beobachtung  auf  einer 
mikroskopischen  Wage  gewogen?  Vielleicht  — denn  er  sagt,  da  keine  Zu- 
nahme  des  Zellinhaltes  zu  constatiren  sei , so  mUsse  das  Umwandlungspro- 
dukt  in  Gasform  enlwichen  sein. 

Pbingsheih  Idsst  seine  Opfer,  Spirogyren  und  Nitellen,  nicht  nur  bei 
intensivem  weiBem  Licht,  sondem  auch  in  blauer,  grtlner  und  rolher  Be- 
leuchtung  verscheiden  und  findet  dabei  folgendes : 

1)  Die  ZerstOrung  des  Zellinhaltes  findet  in  intensivem  Licht  nur  bei 
Gegenwart  von  SauerstofT  statt,  nicht  in  WasserslofF  und  Kohlensaure  etc. 

2)  Die  Zerstdrung  des  Zellinhaltes  findet  im  intensiven  weiBen  Licht 
am  schnellsten  statt,  fast  eben  so  schnell  im  intensiven  blauen  und  grttnen 
Licht.  Im  rothen  dagegen  ist  die  Stdrung  gering  oder  unterbleibt  innerhalb 
eines  begrenzten  Zeitraumes  ganz. 

3)  Der  Tod  des  Protoplasmas  erfolgt  meislens  erst  nach  der  Zerstdrung 
des  Ghlorophyllfarbstoffes. 

Die  Beobachtung  1)  scheint  zum  Theil  Uberflttssig.  Unter  »Zerstdrung« 
einer  organischen  Substanz  verstehen  wir  im  Allgemeinen  eine  »Oxyda- 
tion«,  und  auch  Pbingsheih  hat,  wie  er  ausdrtlckiich  betont,  die  Absicht, 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Oxydalion  nachzuweisen.  Wenn  er  es  nun 
fUr  nothwendig  halt,  noch  auBerdem  durch  den  Versuch  zu  besiatigen,  dass 
eine  Oxydation  in  Wassersloff  oder  KohlensUure  nicht  stattfindet,  und  sogar, 


I)  Prikgshkim,  Hauptabhandlung  pag.  343. 


i)  1.  c.  pag.  336. 
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nachdeni  er  sich  davon  Uberzeugt,  dass  beide  nicht  zerstdrend  wirken,  auch 
noch  ein  Gemisch  beider  Gase  prUft,  so  giebt  dies  wieder  ein  Urtheil  (iber 
das  chemische  Denken  Pringsheim's.  Solche  Versuche  zeugen  nicht  von 
einem  Streben  nach  Genauigkeil,  sondern  von  Unwissenheit.  Es  ware  doch 
wohl  ein  Unsinn  , wenn  man  versuchen  wolUe,  ob  eine  Saure  elwa  mil 
anderen  Sauren  Salze  bilde. 

Die  Beobachlung  2)  will  ich  nicht  anzweifeln,  obgleich  dieselbe  mit 
den  bekannten  Versuchen  in  Widerspruch  sleht , in  denen  nachgewiesen 
wurde,  dass  Chlorophyllldsungen  hinter  blauem  Licht  gewdhnlicher  Starke 
langer  unzersetzt  bleiben  als  hinter  rothem.  Pringsheim’s  Beobachtung  steht 
im  Einklang  mit  der  bekannten  Wirkung  der  blauen  Halfte  des  Spektrunis, 
chemische  Spaltungen  hervorzurufen.  Dennoch  leiden  Pringsheim’s  Angaben 
auf  pag.  343  und  344  der  Hauptabhandlung  an  Unsicherheit. 

Auch  die  Beobachtung  3]  lasse  ich  als  richtig  bestehen. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  zieht  Pringsheim  folgende  Schltisse : 

Aus  Beobachtung  1 ) : Das  Licht  beeinflusst  die  chemische  AfHnitat  des 
Zellinhaltes  zum  Sauerstoff,  d.  h.  es  steigert  die  Athmung.  *) 

Aus  Beobachtung  2);  Die  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes  koninit 
hauptsachlich  den  blauen  und  grtlnen  Strahlen  zu. 

Aus  Beobachtung  3);  Der  Chlorophyllfarbstofr  schutzt  den  Zellinhalt 
vor  Zerselzung,  d.  h.  vor  Oxydation. 

Diese  Schltisse  zusammenfassend,  stellt  Pringsheim  die  Uypothese  auf : 
Auch  in  der  lebenden  Pflanze  wirkt  das  Chlorophyll  als  eine  schUtzende 
Decke  und  maGigt  den  schadlichen  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Protoplasma. 
Er  sagt*):  »Es  lassen  daher  diese  Versuche,  durch  welche  die  bedeutende, 
bis  zur  Zersthrung  gesteigerle  Athmung  im  intensiven  Licht  erwiesen  wird, 
zugleich  die  bisher  vttllig  ungeabnte  Function  des  Chlorophylls  hervor- 
treten,  durch  seine  starken  Absorptionen , namentlich  der  sogenannten 
chemischen  Strahlen , die  Intensitat  der  Athmung  zu  beschranken  und  so 
als  Regulator  der  Athmung  zu  dienen.a 

Beleuchten  wir  zunachst  die  Schltisse  Pringsheim’s  einmal  mit  dem 
intensiven  Licht  der  Cberlegung , um  tlber  die  Berechtigung  oder  Nichtbe- 
rechtigung  derselben  uns  klar  zu  werden. 

Pringsheim’s  Beobachtung,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  concentrir- 
ten  Sonnenlicht  zersWrt  werde , ehe  das  Protoplasma  absterbe , berechtigt 
nicht  zu*  dem  Schluss,  dass  der  FarbstoiT  das  Protoplasma  schUtze,  sondern 
nur  zu  dem,  dass  der  Chlorophyll farbstofT  im  intensiven  Licht  scbneller 
zerstdrt  werde , als  das  lebendige  Protoplasma , was  eigentlich  nicht  gegen 
die  Erwartung  ist.  Wenn  Jemand  ins  Wasser  fallt,  wird  er  zuerst  nass, 
dann  erst  ertrinkt  er. 


I]  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  3M  und  III.  Abth.  pag. 
i)  I.  c.  pag.  342.  3)  1.  c.  III.  Abtheiiung  pag.tt. 
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Der  eine  Schluss  Pringsheim’s  ist  unberechtigt,  kann  also  die  Hypothese 
nicht  stUtzen. 

Der  andere  Schluss  ist  der,  d^ss  intensives  Licht  die  Athmung  steigere. 
Die  Athmung  ist  zwar  eine  Oxydation,  allein  nicht  jede  Oxydaiion  Athmung 
zu  nennen.  Man  kdnnte  vielleicht  passend  Athmung  als  eine  Oxydation  mit 
physiologischem  Effekl  bezeichnen.  Die  gesteigerte  Wirkung  des  Sauerstoffs 
im  concentrirten  Sonnenlicht  ware  daher  wohl  keine  Athmung,  sondern  eine 
heftige  Oxydaiion.  Wenn  ein  gerichtlicher  Chemiker  einen  Kadaver  mit 
Kaliumchlorat  und  Saizsaure  oxydirt , so  nennt  man  das  doch  wohl  nicht 
»eine  bis  zur  Zersthrung  gesteigerte  Athmungo. 

Der  zweite  Schluss  Pringsheim’s  ist  also  ebenfalls  unberechtigt,  kann 
also  seine  Hypothese  nicht  sttUzen.  Der  dritte  Schluss,  aus  der  Wirkung 
farbigen  Lichtes  gezogen,  ist,  da  er  dem  zweiten  im  Wesentlichen  gleich 
ist,  ebenfalls  hinfaHig. 

So  haben  wir  denn  das  merkwUrdige  Resultat  gewonnen,  dass  Primgs- 
HEiv's  Hypothese  tlber  die  Chlorophyllfunction  sich  gar  nicht  aus  seinen 
Versuchen  ergeben  kann,  sondem  von  den  photochemischen  Untersuchun- 
gen  ganz  unabhangig  ist. 

Pringsheim  hatte  seine  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunction  mit 
derselben  Berechtigung  aussprechen  kOnnen , ohne  uns  ein  WOrtchen  von 
seinen  photochemischen  Untersuchungen  mitzutheilen , und  wenn  er  dies 
gethan  hatte,  so  wUrde  er  vielleicht  die  Zuerkennung  einiger  Phantasie  ge- 
erntet  haben. 

Da  wir  den  groBten  wisscnschaftlichen  Ernst  aufgeboten  haben , u'm 
in  das  Labyrinth  PRiNGSHEin’scher  Unwissenschaftlichkeit  einzudringen , so 
dUrfen  wir  uns  zum  Schluss  auch  mit  dieser  Traumerei  Uber  die  Chloro- 
phyllfunction beschaftigen.  Hat  dieselbe  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  ? 

Pringsheim's  Glaube,  das  Chlorophyll  schutze  die  Pfianze  gegen  das 
Licht,  macht  zunUchst  die  Voraussetzung  nUthig,  »das  Licht  ist  fUr  die 
Pflanze  schadlich«. 

Es  ist  Alles  schon  dagewesen.  — Vielleicht  erinnert  sich  der  Leser, 
dass  wir  hier  nur  eine  aufgewUrmte  Ansicht  Senebier’s  vor  uns  haben. 

Soil  ich  diese  Ansicht  noch  heute  widerlegen?  Wenn  auch  die  Schatten- 
pflanzen  das  Licht  meiden,  was  sind  sie  gegen  die  grofie  Masse  der  Licht- 
pflanzen,  und  wenn  Pringsheim  einwenden  kOnnte,  dass  die  Flora  unter 
unserem  trUbseligen  deutschen  Himmel  die  grOBte  Zeit  des  Jahres  »in  rela- 
tiver  Dunkelheit«  vegetire,  so  giebt  es  doch  andere  gesegnete  Lander,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist.  In  den  Tropen  gedeiht  trotz  brennender  Sonnen- 
gluth  ein  recht  stattliches  Pflanzengeschlecht.  Von  einer  Schadlichkeil  des 
Sonnenlichtes  gewObnlicher  Art  ist  keine  Rede. 

Dass  die  ganze  Ansicht  Pringshbim’s  nur  ein  unbestimmter  Traum  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  man  eine  klare  Vorstellung,  wie  die  Chlorophyll- 
function als  Athmungsregulator  in  Wirklichkeit  eintreten  soli , nicht  ge- 
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winnen  kann.  Der  GhlorophyllfarbslofT  soil  die  assimilireDden  Organe  vor 
zu  inlensiver  Athmung  schtltzen.  Demnach  mUsste  Athmung  nur  in  den 
Cblorophyllk&roern  staltfinden.  Dies  glaubt  Pbingshbisi  in  der  That,  wie 
aus  eioer  Erwiderung  gegen  Stahl’s  EinwSnde  hervorgeht.  Nicht  nur  ist 
die  Berechtigung  dieser  Vorstellung  ohne  jede  StUtze,  sondern  sie  wider- 
spricht  unseren  Vorstellungen  liber  die  AlhmuDg  durcbaus.  Die  BegrUnduog 
Prlngshbim's  fUr  diese  letzte  Ansicht  ist  geradezu  abgeschmackt.  Die  Assi- 
milationsorgane  sollen  desshalb  des  Schutzes  gegen  das  Licht  bedUrfen, 
damit  die  Assimilationsprodukte,  die  sich  aus  Kohlensaure  und  Wasser 
bilden,  nicbt  durch  das  Licht  zerslbrt  werden.  Nun  kennt  man  aber  weder 
die  ersten  Assimilationsprodukte  noch  ibre  Eigenscbaften,  weiQ  also  noch 
gar  nicht,  ob  sie  durch  das  Licht  zersthrbar  sind.  Wir  wissen  andererseits 
aber  sehr  genau,  dass  das  Licht  zur  Bildung  der  Assimilationsprodukte  un- 
bedingt  nothwendig  ist,  mithin  ist  es  wohl  eine  seltsame  Vermuthung,  sie 
wUrden  durch  das  Licht  zerst5rt.  Gar  nicht  zu  Pringshbim’s  Ansicht  passt 
die  Tbatsache,  dass  Pflanzen  in  schwachem  Licht  »den  Schutzapparata,  das 
Chlorophyll  ausbilden,  obgleich  sie  nicht  assimiliren, 

Wir  waren  ans  Ende  der  Erzeugnisse  gelangt,  welche  Priicgshein  in 
seiner  Abhandlung  dargeboten.  Er  fasst  am  Scbluss  derselben  in  den 
Abschnitten  IV  bis  VI  dus  ihm  Wichtige  zusammen.  Es  iohnt  sich  njcht, 
nachdem  wir  uns  Uberzeugt,  dass  auf  den  ersten  80  Seiten  der  Abhandlung 
kein  wissenscbaftlicher  Gedanke  sich  land,  zu  untersuchen,  ob  etwa  in 
den  letzten  40  sich  ein  solcher  verborgen  habe.  Ich  unterlasse  desshalb 
eine  ausfUhrliche  Analyse  dieser  Abschnitle,  welche  bezUglich  des  Reich- 
thums  an  Unklarhelt  und  WidersprUchen  sich  den  Ubrigen  anreihen  und 
den  Gesammteindruck  der  Abhandlung  nicht  stOren.  Dennoch  muss  ich 
auf  den  Abschnitt  IV  der  Hauptabhandlung  aufmerksam  machen. 

Prirosheim  bekundet  in  demselben  den  Besitz  einer  Ironie,  urn  die  ihn 
die  Romantiker  beneiden  kOnnten.  Nachdem  er  ein  ganzes  Buch  ge- 
schrieben,  um  zu  beweisen,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  den  Zellinhalt 
gegen  den  schSdlichen  Einfluss  des  Lichtes  schutze,  wendet  er  alien  ihm 
zu  Gebote  stehenden  Scharfsinn  auf,  um  seine  Hypothese  selbst  zu  w ider- 
legen. 

Zunachst  frappiren  Satze,  w ie  der  folgende  : »lch  w’ill  iiber  doch  hier 
noch  besonders  hervorheben,  dass  es  durch  geeignete  Vorsuche  an  grUnen 
Zellen  gelingt,  sich  noch  direkt  davon  zu  tlberzeugen,  dass  der  Chloro- 
phyllfarbstoff  bei  der  ZerstOrung  im  Licht  gar  nicht  nothwendig  mitwirken 
muss.tt 

Es  schwindelt  dem  Leser  bei  solchen  Satzen,  man  muss  sich  erst  be- 
sinnen,  was  man  bisher  gelesen  hat  und  was  Prirgshbim  bew'eisen  will. 
Wir  waren  bisher  der  festen  tJberzeugung,  es  solle  bewiesen  werden,  dass 


1)  PniNCSHEiM,  Hauptabhandlung  pag.  S74. 
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der  Ghlorophyllfarbstoff  die  Zerstdrung  der  Zelie  durch  das  Licht  ver> 
h i D de re.  Jetzt  pldlzlich  beweist  der  Autor^  dass  der  GblorophyllfarbstofiT 
nichtnotbwendig  bei  der  Zeretdruog  der  Zelie  mitwirken  muss. 

Jetzt  bilft  der  FarbslolT  pldtzlicb  bei  dem  Zerstdrungswerke  mit. 

Gleich  darauf  fdbrl  Pringshbim  fort:  »Man  kann  nSlmlicb  grUne  Zelleu 
ebenso  leicbt  im  Licbt  zerstdren,  wenn  mao  bei  ibrer  lusolation  das 
Sonnenbild  auf  eine  Stelle  an  iboeu  ricbtel,  die  von  Gbloropbyllkdrpern 
ganz  entbldQt  ist.« 

Wie  reimt  sicb  dieser  Satz  mit  Pringsheim’s  Ziel  zusammen?  Er  will 
und  soli  ja  nicbt  beweisen,  dass  cbloropbyllfreie  Zellen  ebenso  leicbt  im 
Licbt  zerstdrt  werden  als  cbloropbyllbaltige,  sondem  lei cb ter. 

So  gebt  es  weiter  und  nacb  SUtzen,  wie  der  folgende  und  dbnlicbe^): 
»icb  wiederbole  bier  nur  kurz,  dass  die  Zerstdrung  des  Protoplasmas  und 
sogar  der  Tod  in  den  .grilnen  Zellen  frttber  erfolgt,  als  die  Zerstdrung  des 
Farbstoffes  beendet  ista,  bat  uns  Pringsheim  selbst  vollkommen  Uberzeugt, 
dass  der  Licbttod  der  Zellen  von  dem  FarbstofT  ganz  unabbdngig  ist,  und 
wir  seben  den  grUnen  Scbutzengel,  von  seinem  eigenen  Meister  vertrieben. 
davonfliegen. 

Allein  dieser  bemerkt  dies  nicbt  und  spricbt  nocb  einmal  seine  Hypo- 
these  in  einer  bemerkenswertben  Form  aus  :^) 

a Die  Beziebungen  des  Farbstoffes  zur  Assimilation  sind  indirekter 
Natur.  Sie  liegen  in  der  Herabsetzung  der  AtbemgrdBe  durcb  den  Farb- 
stoff,  und  so  fdrdert  dieser  zwar  nicbt  die  Roblensdurezersetzung  ^ wobl 
aber,  worauf  es  allein  ankommt,  die  Ansamralung  des Koblen- 
St  offs  in  der  Pflanze.a 

Pringsheim  erndbrt  seine  Organ  ismen  nicbt  so  wobl  durcb  Zufubr  von 
Nabrungsstoffen  und  durcb  Stoffwecbsel,  als  durcb  Verbinderung  des  Ver- 
braucbs  und  der  Abfubr.  Diese  Tbeorie  verdient  das  allerbOcbste  Interesse 
der  Volkswirtbscbaftler,  denn  sie  kOnnte  in  ibrer  Cbertragung  auf  die  V6l- 
keremabrung  den  Karapf  um  das  taglicbe  Brot  aus  der  Welt  scbaffen. 

Damit  bescblieBe  icb  die  Bescbaftigung  mit  einer  Arbeit,  welcbe  nicbt 
nur  die  aufgewandte  Kraft  und  Zeit  nicbt  lobnt , sondern  die  den  Geist  de- 
primirt.  Icb  babe  dieselbe  bier  nicbt  berangezogen,  weil  sie  in  die  Gescbicbte 
der  Wissenscbaft  gebOrt.  Nocbmals  weise  icb  Pringsbeim's  Arbeit  zurUck, 
nicbt  wegen  der  unricbtigen  und  mangelnden  Fragestellung , nicbt  wegen 
der  feblerbaften  Versucbsanstellung , nicbt  wegen  der  falscben  ScbiUsse. 
Das  liefie  sicb  alles  bessem.  Die  Gesetze  der  Forscbung  nicbt  allein,  das 
Ideal  der  Wissenscbaft  ist  in  dieser  Arbeit  beleidigt. 

Icb  mdcbte  mir  nicbt  den  Vorwurf  erwerben,  dass  icb  einen  Mann, 
dem  die  Wissenscbaft  vieles  Gute  dankt,  aufs  barteste  tadele  wegen  eines 
einmaligen  Irrlbums.  Es  ist  nun  aber  nicbt  das  erste  Mai,  dass  Pringsheim 


1)  1.  C.  p.  878.  2]  1,  c.  p.  386. 
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ungenau  beobachtete  und  unbegrUndete  Thatsachen  der  wissenschaftlichen 
Welt  angeboten.  Schon  1868  erscbien  eine  Publikation  desselben  Autors 
Uber  den  Einfluss  des  rothen  und  blauen  Lichtes  auf  die  StrOmung  des 
Proloplasmas,  die  mil  den  bekannten  Thatsachen  in  vollem  Widerspruch 
stand.  Danach  sollte  das  rothe  Licht  auf  die  Pflanzenzelle  in  kurzer  Zeit 
tbdtiich  einwirken,  wahrend  langst  bekannt  war,  dass  Pflanzen  im  rothen 
Licht  wochenlang  wachsen  kdnnen,  allerdings  abnorme  Wachsthumserschei- 
nungen  zeigen. 

Meine  Aufgabe  ist  beendet.  Frei  von  dem  Anspruche , ein  Historiker 
sein  zu  wollen,  wares  meine Absicht,  ein  wahrheitsgetreues Bild  desWachs- 
thums  unserer  Wissensdhaft , zwar  nur  in  einem  kleinen  Theii  derselben, 
zu  entrollen.  Es  ist  bei  uns  noch  lange  nicht  die  Heilighaltung  des  Grund- 
kapitals  der  wissenschaftlichen  Leistungen  vorhanden,  wie  dieselbe  in 
andcren  Naturwissenschaften , z.  B.  der  Ghemie  und  Physik , hervortritt. 
Dies  Ziel  wttnschte  ich  anzustreben.  Zugleich  war  es  mein  Wunsch,  zu 
zeigen,  wie  der  historischen  Betrachtung  auch  schon  die  bis  auf  unsere 
Zeit  reichenden  Arbeiten  unterworfen  werden  kbnnen.  Dies  erscheint 
fruchtbarer,  als  die  herrschende  Mode,  am  Anfang  einer  Abhandlung 
Uber  ein  Specialgebiet  die  mil  demselben  in  Beziehung  stehenden  Arbeiten 
chronologisch  aufzufUhren  und  damit  einen  wenig  Nutzen  bringenden  Kata- 
log  zu  schaffen,  der  meist  ebenso  interesselos  zusammengestellt  ist,  als  er 
den  Leser  langweilt.  MUge  auch  in  der  Wissenschaft  die  Geschichte  elwas 
mehr  Gerieht  sein. 
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(!ber  die  von  Ch.  Darwin  behanptete  Gehlrnftinction 

der  Wurzelspltzen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 

» It  is  hardly  an  exaggeration  to  say  that  the  tip  of  the  radicle  thus 
endowed  and  having  the  power  of  directing  the  movements  of  the  adjoin- 
ing parts,  acts  like  the  brain  of  one  of  the  lower  animals ; the  brain  being 
sealed  within  the  anterior  end  of  the  body,  receiving  impressions  from  the 
sense  organs  and  directing  the  several  movements.a  •) 

Mil  diesem  Satze  schlieBt  Gh.  Darwin  das  Resume  seiner  Untersuchun- 
gen  Uber  die  Reizbarkeit  der  Wurzeln.  Aile  KrUmmungen  wachsender 
Wurzelspltzen , mit  alleiniger  Ausnahme  der  durch  Druck  auf  die  einige 
Millimeter  oberhalb  der  Wurzelspilze  liegende  Parlie  hervorgebrachten, 
werden  von  Darwin  belrachtet  als  ReizkrUmmungen,  dadurchhervorgerufen, 
dass  der  Reiz  allein  auf  die  Wurzelspilze  einwirkt,  und  dass  diese  dann 
die  Uber  ihr  liegenden  Partien  der  Wurzel  zu  KrUmmungen  veranlasst. 
FUr  eine  derartige  KrUmmung  reizbarer  Pflanzentheile , hervorgerufen 
durch  einen  Reiz,  der  auf  von  ihnen  entfernt  liegende,  sich  selbst  nicht 
Oder  doch  nur  unmerklich  bewegende  Organe  einwirkt,  lessen  sich  leicht 
Analogien  im  Pfianzenreiche  auffinden.  Dagegen  steht  es  bis  jetzt  ohne 
Beispiel  da,  dass  ein  und  dasselbe  Organ  nicht  bloB  Reizempfindungen  ver- 
schiedener  Art  aufnimmt,  sondern  dieselben  auch  zu  unterscheiden  im 
Stande  ist,  und  je  nach  der  Art  der  empfundenen  Reize  verschiedene  Be- 
wegungen  ausfUhren  lUsst. 

I)  Charles  Darwin,  The  power  of  movement  in  plants,  pag.  573.  Die  kritische 
Studie  von  Wiesner  iiber  dies  Werk,  betitelt:  »Das  Bewegungsvermbgen  der  Pflanzenn, 
erhielt  ich  leider  erst,  als  meine  Arbeit  schon  vollendet  war,  und  ich  konnte  dieselbe 
claher  nicht  beriicksichtigen.  Es  freut  mich,  constatiren  zu  kOnnen,  dass  ich  in  manchen 
wesentlichen  Punkten  zu  Resultaten  gelangt  bin,  die  mit  denen  Wiesner’s  iiberein- 
slimmen. 


Digitized  by  Google 


628 


Emil  Detlefsbm. 


Auch  die  Vergleichung  der  Wurzelspilze  mil  dem  Gehirn  eines  niede- 
ren  Thieres  verraag  seine  Ansicht  nicht  plausihler  zu  machen , denn  die 
einzelnen  Centra  desGehirns  reagiren  doch  auch  auf  samnitliche  sie  treifen- 
den  Reize  in  derselben  Weise.  AuBerdem  erhallen  sammtliche  reizbaren 
Organe  im  Thier-  und  Pflanzenreich  ihre  Perceptionsfahigkeit  erst,  wenn 
sie  auf  einer  bestimniten  Stufe  der  Entwicklung  angelangt  sind ; embryo- 
nale  Gewebe  ermangeln  der  Reizbarkeit.  Nun  sind  es  aber  gerade  die  im 
Zustande  embryonaler  Gewebe  befindlichen  Vegetationspunkte  der  Wurzeln, 
von  denen  Darwin  behauptet,  dass  sie  eine  vOllig  beispiellose  Perceptions- 
fiihigkeit  besitzen  sollen.  Zwar  khnnte  man  bei  oberflachlicher  Lecture  des 
DARWiN'scben  Bunbes  darUber  in  Zweifel  sein,  ob  er  wirklich  den  Vegeta- 
tionspunkt  als  das  Centralorgan  fUr  alle  Bewegungen  betrachlet,  denn  er 
spricht  immer  nur  von  der  Wurzelspilze.  Doch  folgender  Satz  *)  benimmt 
darUber  jeden  Zweifel : » the  sensitiveness  of  the  tip  cannot  be  accounted 
for  by  its  being  covered  by  a thinner  lager  of  tissue  than  the  other  parts, 
for  it  is  protected  by  the  relatively  thifck  root-cap. « Von 
dem  Gewebe  des  Vegetationspunktes,  das  die  Wurzelhaube  umschlieBt, 
sind  nun  nicht  etwa  bestimmte,  verschieden  gelagerte  Zellcomplcxe  als  die 
Centra  fUr  die  verschiedenen  Bewegungen  zu  betrachten,  denn  Darwin 
sagt  ausdrUcklich ^) , die  EmpBndlichkeit  der  Wurzelspitzo  fUr  Gravitation, 
Differenzen  der  Luftfeucbtigkeit  und  Druck  betreffend:  »and  it  would  be 
an  advantage,  perhaps  a necessity,  for  the  interweighing  and  reconciling  of 
these  three  kinds  of  sensitiveness,  that'they  should  be  all  loca  Use  d 
in  the  same  group  of  cells  which  have  to  transmit  the. command  to 
the  adjoining  parts  of  the  radicle,  causing  it  to  bend  to  or  from  the  source 
of  irritation. « 

Da  mir  aus  den  oben  angefUhrten  GrUnden  das  Vorhandensein  einer 
solchen  Organisation  der  Wurzelspilze  unwahrscheinlich  war,  auch  Darwin’s 
Experimente,  wie  weiter  unten  genauer  milgetheilt  werden  soil,  mancher- 
lei  Bedenken  zulassen,  habe  ich  ttber  diesen  Gegenstand  eineExperimenlal- 
Untersuchung  angea^tellt,  deren  Resultate  hier  vorliegen. 

Die  Arbeit  wurde  von  mir  wahrend  der  diesjahrigen  Sommerferien  im 
bolanischen  Institute  zu  Wurzburg  begonnen  und  in  den  wesentlichslen 
Punkten  vollendet.  Herm  Hofrath  v.  Sachs,  der  mich  dabei  in  jeder  Weise 
aufs  freundlichste  unterstUtzt  hat,  sage  ich  hiermit  meinen  ergebensten 
Dank. 

Die  Temperatur  war  wahrend  der  Monate  Juli  und  August  eine  ziem- 
lich  hohe,  das  Wachsthum  der  Wurzeln  daber  ein  recht  ausgiebiges,  doch 
habe  ich  sammtliche  fUr  die  vorliegenden  Fragen  irgendwie  in  Betracht 
kommenden  Versuche  wahrend  der  folgenden  Herbstmonate  September 


i.  c.  pag.  550.  i)  1.  c.  pag.  3*4. 
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und  Oklober  bei  einer  Temperatur, 'die  zwischen  iO  und  20®  schwankte^ 
wiederholt,  urn  dem^Einwurfe  zu  entgehen,  dass  ich  WeseDtliches  Uber^ 
sehen  hiitte,  weil  ich  nicht  bei  gUnstiger  Temperatur  arbeitete. 


1.  Reizbarkeit  der  Wurzelspitzen  fUr  BerUhrung 
und  seillichen  Druck. 

Um  zu  sebeo,  wie  Wurzeln  Hindernisse  im  Boden^  auf  die  sie  auf« 
sloBen,  Uberwinden,  befestigte  Darwin  Bohneowurzeln  (ViciaFaba)  so,  dass 
sie  nahezu  senkrecbt  auf  unter  ihnen  liegende  Glasplatlen  aufstieBen , oder 
er  kiltete  dilnne  Holzsplitter  auf  mebr  oder  weniger  steil  aufgericbtete 
Glasplatten,  so  dass  an  den  Giasplatten  hinabwachsende  Wurzeln  auf  die 
Holzsplitter  aufstoBen  mussten.  £r  beobachtete  dann  imnier  eine  nach 
kurzer  Zeit  eintretende  Krilmmung  der  Wurzeln.  Leider  1st  nicht  ange> 
geben,  in  welchem  Medium  die  Wurzeln  sicb  bei  diesen  Versuchen  ent- 
wickelten.  Es  scheint  fast,  als  ob  sie  sicb  in  feuchter  Luft  befunden  batten. 
Jedenfalls  waren  die  Bedingungen  keine  normalen,  denn  an  gesunden,  in 
Erde  wachsendenW'urzeln  babe  ich  eineAbplattung  der  Wurzelhaube  beim 
Auftretfen  auf  einen  festen  Gegenstand  niemals  bemerken  kOnnen.  Auch 
passt  der  Ausd ruck  )>zart«  (» delicate «)  durcbaus  nicht  fUr  die  Bescbalfen- 
beit  der  Haube  einer  gesunden  Wurzel.  Dieselbe  ist  vielmehr  ein  sebr 
derbes  und  festes  Gewebe,  was  man  $ofort  bei  Anfertigung  eines  mikro- 
skopischen  Langsschnittes  durcb  eine  Wurzelspitze  an  dem  Widerstande 
fublt,  den  das  Messer  beim  Uindurchdringen  durcb  die  Wurzelhaube  zu 
Uberwinden  hat.  Da  sicb  die  KrUmmung  auf  eine  Strecke  von  8 — 10  mm 
erslreckte,  so  folgert  Darwin  daraus , dass  dies  nicht  eine  direkte  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  Wurzelspitze  sein  kann,  denn:  »tbe  radicles  did  not 
present  the  appearance  of  having  been  subjected  to  a sufficient  pressure,  to 
account  for  their  curvature. « >)  Darwin  selbst  hat  gezeigt,  dass  eine  senk- 
recht  abwarts  wachsendeFaba- Wurzel,  wenn  sie  in  ihrerVerlangerung  ge- 
bemmV  wird,  einen  Druck  von  Pfund  (?)  ausUben  kann.^}  Wenn  auch  die 
Anstellung  des  Versucbes,  der  zu  diesem  Resultate  fuhrte,  nicht  ganz  vor*> 
wurfsfrei  ist,  immerhin  wird  doch  der  Druck,  den  eine  nach  unten  vor» 
dripgende  Wurzelspitze  beim  Auftrefien  auf  eine  feste  Unterlage  auszu*- 
halten  hat,  hinreichend  sein,  um  die  Biegung  der  Wurzel  zu  erklaren,  und 
dass  diese  Biegung  nicht  in  der  alteren  ausgewachsenen  Wurzel,  sondem 
vorwiegend  innerhalb  der  wachsenden  Region  derselben  stattfindet,  kann 
nicht  befremden , da  Wurzelspitzen  fUr  iHngere  Zeit  andauemde  Druck- 
wirkungen  sich  wie  plastisbhe  KOrper  verhalten.  **)  Doch  kann  bei  dicken, 
wenig  biegsainen  Wurzeln  ein  seitlicher  Druck  auf  die  Spitze  immerhin 


I]  1.  c.  pag.  130.  3)  I.  c.  pag.  74. 

3)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  pag.  752. 
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sich  bis  zu  hetrSichtlicher  GroBe  steigern,  ehe  sie  sich  biegen.  Feuchte 
LOschpapierblatter  unter  einem  Winkel  von  circa  45®  von  denWurzeln  ge- 
troffen,  werden  von  ihnen  durcbbohrt,  auch  wenn  sie  in  mehrfacher  Lage 
(ibereinander  liegen.  Horizontale  Wurzeln  von  Vicia  Faba  sind,  wabrend 
sie  sicb  in  feuchter  Luft  geotropiscb  abwUrts  krtlmmen,  ira  Stande,  einen 
vertikal  nacb  oben  wirkenden  Druck  von  fast  1 g zu  Uberwinden. 

Hiermit  stebt  ein  Experiment  von  Darwijt  in  direktem  Widerspruch. 
Er  lieB  eine  senkrecbt  hinalmacbsende  Fabawurzel  auf  ein  Blatt  Stanniol 
auftretfen,  das  Uber  feiicbten  Sand  ausgebreitet  war;  die  Wurzel  bog  sich 
seitwHrts,  ohne  auf  dem  dtinnen  Stanniolblatt  die  geringste  Vertiefung  her- 
vorzubringen.^)  Da  die  Annahme,  dass  schon  der  geringste  seitliche  Druck 
das  Wachsthum  der  gedrUckten  Stelle  alterirt  (pag.  431),  nicht  genUgt,  die 
Rriimmung  der  hoher  gelegenen  Partien  der  Wurzelspitze  zu  erklaren,  so 
kommt  Darwix  zu  der  Vermuthung , dass  die  vorKegende  Erscheinung  eine 
Reizbewegung  sei,  eine  Vermuthung,  die  er  durch  Versuche  tlber  die  Wir- 
kung  von  an  die  Wurzelspitze  angeklebten  kieinen  KOrperchen  bestatigt 
Bndet. 

Den  von  Darwix  beschriebenen  Versuch  babe  ich  oft  wiederholt,  aber 
immer  mit  entgegengesetztem  Erfolge ; Die  Stanniolblatter  wurden  immer 
von  den  Wurzeln  durcbbohrt.  Die  benutzten  StanniolstUcke  waren  selbst- 
verstandlich  ohne  LOcher  und  batten  eine  mittlere  Dicke  von  0,0074  mm. 
Dieselbe  wurde  berechnet  aus  dem  Gewicht  eines  genau  rechteckigen 
Stannibibiattes  von  gemessener  GrOBe  (120  qcm  wiegen  0,6656  g]  mit 
Zugrundelegung  eines  spec.  Gewichtes  von  7,47  fttr  gewalztes  Zinn.^j 
Darwin  giebt  die  Dicke  der  von  ihm  benutzten  Stanniolplatte  zu  0,00012 
bis 0,00079  engl.  Zoll  (0,003 — 0,02mm-'))  an,  ohne  mitzutheilen , wie  er 
diesen  Werth,  der  zwischen  auffallend  weiten  Grenzen  schwankt , gefun- 
den  hat. 

Von  meinen  Versuchen  mOgen  nur  folgende  bier  angeftlhrt  werden  : 

1)  Drei  in  Sagespanen  gezogene  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  mit 
Wurzeln  von  2 — 3 cm  Lange  wurden  in  mit  lockerer  feuchter  Erde  gefullte 
BlumentOpfe  so  gesetzt,  dass  die  vertikal  nach  unten  gerichteten  Wurzeln 
ungefahr  einen  Centimeter  weit  von  einem  Stanniolblatte  entfernt  waren. 
Dies  Stanniolblatt  war  mitSiegellack  fest  Uber  eine  ebene,  weit  ausgebohrte 
Korkplatte  gespannt,  die  auf  dem  Boden  des  Blumentopfes  lag,  so  dass  die 
Stanniolplatte  die  runde  dort  vorhandene  Offnung  bedeckte.  Beginn  des 
Versuches  11.  August  10  Uhr  Vormittags.  Am  Abend  desselben  Tages  war 
noch  nichts  zu  bemerken,  am  nachsten  Morgen  aber  batten  sammtlicbe 


4)  Sachs,  diese  »Arbeiten«  Bd.  I,  pag.  218  Antn. 

2)  Sachs,  ibidem  pag.  451.  3)  I.  c.  pag.  78  u.  131. 

4}  Wagner,  Chemische  Technologie,  VI.  AuB.  pag.  75. 

5)  0,02 — 0,03  mm  loc.  cit.  pag.  78  ist  ein  Druckfehler. 
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Wurzein  das  Stanniol  durchbohrt  und  waren  noch  2 — 3 mm  durch  das- 
selbe  hinabgewachsen.  Temperatur  der  Erde  20 — 21^  G. 

2)  Einen  groBen  Biumentopf  fullte  ich  zur  HSlfte  mit  feucbten  Sdge<> 
spanen.  Darauf  legte  ich  ein  Stanniolblatt.  Auf  dasseibe  warden  wieder 
feuchte  Sagespane  geschichtet , in  die  ich  mit  der  einige  Millimeter  langen 
Wurzel  senkrecht  nach  unten  7 Reimpflanzen  vonViciaFaba  legte,  1 — 2 cm 
oberhalb  des  Stanniolbiattes.  Dann  wurde  der  Topf  ganz  mit  Sagespanen 
angefttllt.  ‘ Nach  2 Tagen  hatten  alle  Wurzein  das  Stanniol  durchbohrt,  mit 
Ausnahme  von  zweien , die  schiecht  gewachsen  waren  und  die  Stanniol- 
platte  in  dieser  Zeit  noch  nicht  erreicbt  hatten.  Temperatur  im  Mittel 
19®C.  9. — 1 i . September  1 884 . 

3)  An  die  Rorkplatte  eines  groBen  Glasrecipienten,  wie  Sachs  diesel- 

ben  bei  seinen  Versuchen  tlber  Wurzelwachsthum  in  feuchter  Luft  und  in 
Wasser  anwandte^),  w'urden  drei  Reimpflanzen  von  Vicia  Faba  an  langen 
Nadeln  so  befestigt,  dass  ihre  senkrecht  nach  unten  ragenden  Wurzein  nur 
wenige  Millimeter  von  einer  auf  dem  Boden  des  Recipienten  wagerecht 
ausgebreiteten  Scbicht  lockerer  Erde  entfernt  waren.  Die  Gotyledonen  der 
Pflanzen  waren  mit  einer  dilnnen  Lage  nasser  Watte  bedeckt.  Auf  der 
Erde  lag  ein  Blatt  Stanniol.  44.  August  4884  44  Uhr  Vormittags.  Als  die 
hinabwachsenden  Wurzein  das  Stanniolblatt  erreichten  (ihre  LHnge  war 
jetzt  4— 2cm),  brachten  sie  auf  demselben  einen  Eindruck  hervor,  der, 
whbrend  das  Stanniol  sich  ringsum  faltete,  von  Stunde  zu  Stunde  tiefer 
wurde.  Als  ich  dann  um  3 Uhr  Nachmittags  am  folgenden  Tage  den  Deckel 
des  Recipienten  abhob , hatten  alle  Wurzein  das  Stanniol  durchbohrt  und 
waren  in  der  darunter  liegenden  weichen  Erde  gerade  waiter  gewachsen. 
Temperatur  20 — 24  ®G.  « 

4)  Ein  kreisfOrmiger  Ring  von  starkem  Zinkblech,  Durchmesser  45cm, 
Hohe  3 cm,  wurde  auf  seiner  Unterseite  mit  einem  Netz  von  kreuzweis  ver- 
laufenden  Bindfhden  Uberspannt  (Abstand  der  Faden  4,5  cm).  Darauf 
wurde  ein  Blatt  Stanniol  gelegt.  Den  so  gebildeten  Behalter  fUllte  ich  mit 
feuchten  Sagesphnen , als  Reimboden  fUr  27  Erbsen  , die  vorher  24  Stun- 
den  lang  im  Wasser  gelegen  hatten.  Die  Entfemung  der  Erbsen  von  dem 
Stanniolblatt  betrug  4 cm.  Der  so  hergerichtete  Apparat  wurde  an  der 
Wand  eines  Zimmers  mit  einem  am  oberen  Rande  des  Blechringes  befestig- 
ten  Bindfaden  so  aufgehangt,  dass  der  durch  das  Stanniolblatt  gebildete 
Boden  desselben  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  30 — 40®  bildete.  Die 
Temperatur  schwankte  wahrend  des  Versuches  z\%isohen  42  und  45®  G. 
Beginn  des  Versuches  am  28.  November  4884.  Nach  2 Tagen  waren  42 
und  nach  3 Tagen  waren  22  Wurzelspitzen  durch  das  Stanniol  hindurch 
gewachsen.  Da  die  Luft  in  dem  Zimmer  recht  trocken  war,  hdrten  sie  auf 
zu  wachsen,  nachdem  sie  3 — 4 mm  weit  senkrecht  nach  unten  gewachsen 


4)  Arbeitea  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  Bd.  I,  pag.  887. 
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waren.  Als  nach  5 Tagen  die  S^gespane  ausgeleert  wurden , zeigie  sich, 
dass  eine  Erbse  Uberhaupt  nicht  gekeimt  hatte,  also  waren  von  26  Erbsen> 
wurzeln  nur  i nicht  steif  genug  gewesen,  um  das  Stanniolblatt  zu  duroh- 
bohren. 

Diese  Versuche  zeigen  mitBestimmtheil,  dass  durch  einenOruck,  auch 
wenn  derselbe  seitlich  auf  die  Wurzelspitze  wirkl,  und  wenn  die  Tempe- 
ratur  ziemlich  niedrig  ist,  wie  in  unserm  letzten  Versuche,  doch  nicht  ein 
Reiz  auf  die  Wurzelspitze  ausgeUbt  wird,  der  sie  veranlasst,  sich  zu  krUm- 
men.  Selbst  ziemlich  dttnne  und  biegsame  Wurzeln  (Erbsenwurzeln)  kdn- 
nen  recht  betrSlchtiidie  mechanische  Widerstande  ttberwinden,  ohne  sich 
zu  krtimmen.  Wenn  Darwin  ein  anderes  Resultat  erhielt,  so  kann  nur  eins 
die  Ursache  davon  sein:  die  von  ihm  benutzte  Wurzel  ist  welk  gewesen. 
Darwin  giebt  an  <),  dass  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  am  grhBten 
sein  soil  bei  55 — 60®  F.  (12,8 — 45,5®  C.)  und  dass  sie  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  abnimmt  und  schon  bei  einer  Temperatur  von  wenig  Uber  20®  C.  ver- 
schwindet.  i>It  appears  that  a temperature  of  about  or  rather  above  70®  P. 
destroys  the  sensitiveness  of  the  radicles,  either  directly  or  indirectly  through 
abnormally  accelerated  growth. a (Wie  man  sich  das  letztere  zu  denken 
habe,  ist  mir  unverstSndlich.)  Wenn  also  in.derMitte  des  Sommers  die 
Temperatur  der  oberen  Bodenschichten  dem  Wacbsthum  der  Wurzeln  am 
gtlnstigsten  ist  und  dieselben  sich  dort  nach  alien  Richtungen  hin  au»> 
breiten,  ermangeln  sie  dieses  TastvermOgens,  das  ihnen  ermOglichen  soli, 
ihren  Weg  auf  den  Linien  des  geringsten  Widerstandes  zu  suchen,  und  das 
dann  vorhanden  sein  soli,  wenn  die  Wurzeln  nur  wenig  wachsen.  Die  vor> 
liegenden  Versuche  beweisen,  dass  die  Wurzeln  bei  keiner  Temperatur 
fUr  Druck  emplindlich  sind. 

Zur  Entscheidung  der  Frage:  wo  durch  kommen  die  Rriim- 
mungen  wachsender  Wurzelspitzen  zu  Stande,  wenn  die> 
selben  im  Boden  auf  Hinderiiisse  treffen?  kOnnen  nur  Ver- 
suche mit  gesunden  Wurzeln,  die  unter  durchaus  normalen  Bedingungen 
in  Erde  wachsen,  dienen.  Solche  Versuche  hat  Darwin  aber  nicht  an- 
gestellt. 

Ich  lieB  die  Wufzein  in  mit  lockerer  Erde  geftillten  ZinkkMsten  hinter 
Glaswanden  wachsen  ^l,  auch  in  der  Behandlung  der  Erde  ricblete  ich 
mich  genau  nach  den  von  Sachs  3)  gegebenen  Vorschriften.  Benutzt  war- 
den zu  den  Versuchen  die  Hauptwurzeln  von  Vicia  Faba  (grofie  und  kleine 
Varietat) , Quercus  Robur,  Pisum  sativum  und  Zea  Mais.  Am  meisten  war- 
den Erbsenwurzeln  angewandt.  Nachdem  die  Pflanzen  in  SUgespanen  so 
weit  gekeimt  waren,  dass  ihre  Wurzeln  eine  Lange  von  3 — 5 cm  haUea, 
wurden  dieselben,  der  Glasscheibe  aniiegend,  so  weit  in  mOglichst  verti- 

I)  1.  c.  pag.  Ui. 

Sachs,  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut,  Bd.  I,  pag.  388. 

3)  ibidem. 
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kaler  Richtung  in  die  lockere  Erde  binabgeschoben,  dass  ihre  Spitze  nur 
noch  1,5  cm  weit  von  dem  Gegenstande  (Plattchen  aus  Kork,  Holz  oder 
Glas),  auf  den  sie  aufstoQen  sollte,  enlfernt  war.  Da  unter  dieson  Um- 
standen  immer  noch  mehrere  Stunden  vergingen,  ehe  die  Wurzelspitze 
das  Hindernis  erreichte,  war  somit  Gelegenheit  geboten,  zu  sehen,  ob  nicht 
durch  das  Umpflanzen  Sthrungen  des  Wachsthums,  die  KrUmmungen  zur 
Folge  batten,  hervorgerufen  waren.  Durch  BeObachtung  dieser  in  Erde 
gerade  abwarts  wachsenden  Wurzeln  ilberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
Ansicbt  Darwin’s  <),  wonach  bei  dem  Hineindringen  der  Wurzeln  in  den 
Boden  das  Dickenwachsthum  ihrer  Spitzen,  die  den  Boden  aus  einander 
drangen,  mitwirken  soli  (wie  trockene  Holzkeiie,  wenn  man  sie  anfeuchtet, 
SteinblOcke  spalten),  auf  eineni  Verkennen  der  thatsachliehen  Verhaltnisse 
beruht. 

Von  den  vielen,  mehrere  Tage  hindurch  von  mir  beobachteten  und 
wahrend  dieser  Zeit  wiederholt  gezeichneten  Wurzeln  mOgen  folgende  hier 
als  Beispiele  aufgefttbrt  werden.  Eine  3 cm  lange  Erbsenwurzel  war  am 

1 2.  October  Abends  in  die  feuchte  lockere  Erde  vertikal  eingesetzt.  Am 

13.  October,  2 Uhr  Nachmittags,  erreichte  sie  einen  horizontalen,  der  Glas- 
platte  fest  aniiegenden  Holzstreifen.  Die  Lage  ihrer  Spitze  wurde  durch 
ein  auf  das  Glas  aufgeklebtes  Dreieck  von  gummirtem  Papier  genau  mar- 
kirt,  was,  wenn  die  Lage  der  Spitze  sich  anderte,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder- 
holt wurde.  Auf  jedes  dieser  Papierdreiecke  wurde  vorher  mit  Bleistift 
der  Zeitpunkt  vermerkt,  wann  es  aufgeklebi  wurde.  Schon  nach  20  Mi- 
nuten  ist  eine  geringe  KrUmmung  der  Wurzel  bemerkbar,  die  dann  von 
Stunde  zu  Stunde  deutlicher  wird  und  nach  7 Stunden,  nachdem  die 
Wurzel  die  fesle  Unterlage  bertlhrte,  ihr  Maximum  erreicht  hat  (13.  October, 
9 Uhr  Nachmittags) . Die  Lange  der  gekrUmmten  Partie  der  Wurzel  bleibt 
immer,  wenn  Wurzeln,  die  auf  feste  Unterlagen  drUcken,  sich  krtlmmen, 
vom  Beginne  der  KrUmmung  an  unveranderlicb  dieselbe,  d.  h.  die  Krttm- 
mung  schreitet  nicht  von  der  Spitze  aus  nach  oben  bin  vor,  wie  ich  dies 
immer  bei  KrUmmungen,  die  durch  Verletzung  der  Wurzelspitze  hervor- 
gerufen werden,  fand.  Auch  ist  in  diesem  Falle  die  Lage  der  am  starksten  ge- 
krUramten  Stelle  der  Wurzel  eine  vOllig  andere,  was  weiter  unten  genauer 
aus  einander  gesetzt  werden  soli.  In  vorliegendem  Falle  war  die  sich 
krUmmende  Partie  der  Wurzel  13  mm  lang,  wahrscheinlich  sogar  noch  ein 
wenig  langer,  doch  ist  es  ja,  wenn  der  KrUmmungsradius  eine  gewisse 
Grenze  Uberschreitet,  ganz  unmOglicb,  die  KrUmmung  noch  zu  erkennen. 
Das  Verhalten  der  Wurzel  am  13.  October,  9 Uhr  Nachmittags,  ist  fol- 
gendes;  Die  Wurzelspitze  liegt  jetzt  dem  Holzstreifen  unter  einem  Winkei 
von  40  ® an,  sie  ist  wahrend  der  letzten  7 Stunden  um  2 mm  vorwarts  ge- 
glitten,  entsprechend  ihrer  Lage  und  dem  auf  sie  wirkenden  Druck,  der 


4)  1.  c.  pag.  76  und  77. 
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sich  jetzt  in  zwei  Gomponenten,  eine  vertikale  und  eine  borizontule,  zer- 
legen  iSsst.  Die  am  starksten  gekrUmmte  Partie  der  Wurzei  ist  jetzt  7 mm 
von  der  Spitze  enlfernt.  Der  Krtimmungsradius  derselben  betrSgt  auf  der 
concaven  Seite  3 mm.  Die  am  starksten  gekrUmmte  Stelle  der  Wurzei  ist 
seit  dem  Anfang  des  Versuches  dieselbe  geblieben,  nur  hat  sie  sich  durch 
das  Wachsthum  der  zwischenliegenden  Partien  der  Wurzei  urn  \ mm  von 
der  Spitze  entfernt,  oder  richtiger  gesagt : die  Spitze  hat  sich  von  ihr  ent- 
femt.  Die  unterste,  5 mm  lange  Partie  der  Wurzei  ist  noch  immer  so 
wenig  gekrUmmt,  dass  man  das  Vorhandensein  der  KrUmmung  nur  durch 
Anlegen  eines  Lineals  erkennen  kann.  Bei  verletzten  Erbsenwurzeln  liegt 
dagegen  das  Maximum  der  KrUmmung  nur  3 — i mm  von  der  Spitze  ent- 
fernt. Am  14.  October,  9 Uhr  Vormittags,  ist  die  Spitze  der  Wurzei  seit 
der  letzten  Beobachtung  um  5,5  mm  weiter  Uber  das  HolzstUckchen  in  ho- 
rizontaler  Richtung  hingeglitten.  Dies  ist  nicht  einfach  durch  Wachsthum 
der  Wurzei  bedingt.  denn  die  KrUmmung  der  oberen,  nach  unten  gerich- 
teten  Partie  hat  sich  bedeutend  verringert,  sie  umfasst  jetzt  bei  einem 
KrUmmungsradius  von  5 mm  auf  der  concaven  Seite  einenBogen  von  105®. 
Der  hinter  der  Spitze  liegende  Theil  der  Wurzei  ist  nahezu  horizontal.  Die 
Spitze  selbst  ist  schrUg  abwiirts  gerichtet,  so  dass  sie  die  Oberflache  des  Holz- 
stUckchens  unter  einem  Winkel  von  50®  berUhrt.  Die  Wurzei  hat  jetzt  die 
von  Sachs  beschriebene  und  abgebildete  Form  *)  angenommen,  die  man 
immer  an  den  Spitzen  von  horizontal  Uber  eine  feste  Unterlage  hin  wach- 
senden  Wurzeln  findet.  Die  Wurzei  wurde  noch  bis  zum  16.  October  beob- 
achtet:  immer  war  ihre  Spitze  seitlich  der  Unterlage  fest  angedrUckt.  ohne 
sich  jemals  von  derselben  wegzukrUmmen.  Temperatur  17,5 — 19®  C.  Die 
anfangliche  KrUmmung  der  alteren  Partie  der  Wurzei  war  am  16.  October 
fast  vbllig  verschwunden. 

Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwischen  10  und 
20  ® C.  ergaben  immer  dasselbe  Resultat,  nur  traten  die  Erscheinungen  bei 
niedrigeren  Temperaturen  langsamer  ein. 

Die  von  mir  benulzten  HolzstUckchen  batten  keine  vOllig  glatte  Ober- 
flache,  dadurch  verraehrten  sie  den  Reibungswiderstand,  den  die  Wurzel- 
spitze  beim  Seitwartsgleiten  Uberwinden  muss,  wodurch  die  KrUmmung 
der  Wurzei  bedeutend  vermehrl  wird.  Bei  einer  anderen,  gleicbzeitig 
beobachteten  Erbsenwurzel  lag  die  am  starksten  gekitlmmte  Stelle  der 
Wurzei  5 ram  Uber  der  Wurzelspitze.  Oberhalb  derselben  war  die  Wurzei 
ebenfalls,  aber  in  sehr  flachem  Bogen  und  nach  entgegengesetzter  Richtung 
gekrUmmt,  so  dass  die  Wurzei  also  S-Form  hatte,  ein  Fall,  der  bei  senk- 
recht  aufstoBenden  Wurzeln  ziemlich  haufig  ist.  16 — 17  min  oberhalb  der 
Spitze  wurde  die  KrUmmung  unmerklich. 
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Eine  Erbsenwurzel  war  nicht  vdllig  vertikal  nach  unten  gewachsen, 
sie  traf  die  horizontaie  Holzunterlage  daher  unter  einem  Winkel  von  86 
Die  Spitze  begann  sofort  sich  seitwarts  zu  schieben.  Schon  nach  3^2  Stun- 
den  war  sie  3 mm  von  der  Slelle  entfemt,  wo  sie  die  Unterlage  getroffen 
hatte,  und  bildete  mit  derselben  einen  Winkel  von  40  Das  Maximum  der 
Krtlmmung  lag  4,5  mm  oberhalb  der  Spitze.  Die  merklich  gekrilmmte 
Parlie  der  Wurzel  war  6 mm  lang. 

Obgleich,  wie  die  oben  beschriebene  Durchbohrung  von  Stanniol- 
blattern  zeigt,  und  wie  auch  besonders  bei  senkrecht  auftrefienden  Wur- 
zeln  leicht  aus  den  oft  fiber  die  Grenze  der  wachsenden  Zone  hinaus  sich 
erstreckenden  Krtlmmungen  zu  sehen  ist,  die  Wurzelspitze  mit  betracht- 
lichem  Drucke  sich  der  Unterlage  anpresst,  findet  doch  niemals  ein  Fort- 
krUmmen  derselben  von  der  Unterlage  stall.  Darwin’s  eigene  Versuche 
lessen  erkennen,  dass  Wurzeln,  die  mit  ihren  Spitzen  auf  berusste,  mehr 
Oder  minder  gegen  den  Horizont  geneigte  Glasplatten  aufstieQen,  20  bis 
40  mm*  weit,  also  Tage  lang,  den  Glasplatten  angedrflckt,  Uber  dieselben 
hinwuchsen,  ohne  sich,  wie  die  zurtlckgelassenen  Spuren  zeigen,  von  den 
Glasplatten  fortzukrtlmmen.  Man  vergleiche  bei  Darwin  die  Figuren  18, 
49,  21,  27  und  41  (p.  29,  30,  39  und  55).  Es  sind  vOllig  zusammenhan- 
gende  Linien  von  betrachtlicher  Lange,  von  denen  nur  einzelne  in  Folge 
der  von  der  Wurzelspitze  ausgeftlhrlen  xXutationen  auf  sehr  kurze  Strecken 
an  einer  Stelle  unterbrochen  sind  {Fig.  19  und  C,  27/1,  41  B).  Diese 
Unterbrechungen  sind  nur  Bruchtheile  von  Millimetern  lang,  ein  Beweis 
dafUr,  dass  das  AufhOren  des  Contactes  zwischen  Wurzelspitze  und  Glas- 
platte  nur  sehr  kurze  Zeit  gedauert  haben  kann.  Ware  wirklich  eine  Em- 
phndlichkeit  der  Wurzelspitzen  fUr  Druck  vorhanden,  dann  hatlen  auf  den 
berussten  Flatten  nicht  zusammenhangende,  sondern  nur  unterbrochene 
Linien  entstehen  kOnnen,  denn  es  ist  ja  gerade  das  Charakteristische  einer 
Reizbewegung,  dass  sie  durch  im  Organismus  vorhandene  Spannkrafte  be- 
wirkt  wird,  deren  AuslOsung  durch  eine  von  auBen  auf  ihn  Ubertragene 
Bewegung  statttindet.  Darum  sind  erstens  der  Impuls  und  die 
geieistete  Arbeit  incommensurabel,  und  zwar  so,  dass  die 
in  der  Reizbewegung  sich  auBernde  Energie  unvergleich- 
lich  viel  grOBer  ist,  als  die  Energie  des  Impulses,  zvvei- 
tens  aber  muss  eine  Reizbewegung  auch  dann  noch  forl- 
dauern,  wenn  der  sie  auslOsende  Reiz  aufgehOrt  hat. 
Wurzelspitzen,  die  in  ihrem  Wachsthum  gehemmt  werden,  krUmmen 
sich  aber  nur  dann,  wenn  der  Druck,  den  sie  auszuhalten  haben,  eine  be- 
slimmle,  von  der  Steifheit  der  Wurzel  abhangige  Grenze  Uberschreitel, 
und  die  KrUmmung  dauert  nur  so  lange  an,  bis  der  sie  bedingende  Druck 
aufhOrt.  Es  ist  also  diese  KrUmmung  der  Wurzelspitze  eine,  durch  den 
Druck  und  die  damit  zusammenhangende  Dehnung  der  einen  Seite  und 
Compression  der  anderen  bedingte  Anderung  des  Wachslhums  derselben, 
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was  ja  oboe  Weileres  verstiindlich  ist  nach  dem,  was  man  Uber  den  Bin- 
fluss  von  Druck  und  Dehnung  auf  wachsende  Pilanzentheile  weiB. 

Ferner  sind  die  Reizbewegungen  der  Organismen  doch  immer  Vor- 
gHnge,  die  fttr  dieselben  in  irgend  einer  Weise  nUtzlich  sind.  Hier  batten 
wir  aber  ein  Beispiel  von  Reizbarkeit.  die  scb^dlich  fttr  die  Pflanze  wirken 
mttssle.  Denn  eine  in  den  Roden  eindringende  Wurzel  muss  Widerslttnde 
in  demselben  ttberwinden.  Eine  Wurzel,  die  aber  scbon  durch  Bertth- 
rung  veranlasst  wird,  sicb  wegzukrttmmen,  wttrde  bierzu  untaugliob  sein. 

Vergleicbt  man  die  Zeit,  die  unter  sonst  gleicben  Umslttnden  und  bei 
nabezu  gleicbem  Wachstbum  verscbiedener  Wurzeln  vergebt,  bis  sie  sich 
beim  Aufstofien  auf  einen  Widerstand  krttmmen,  so  zeigt  sicb,  dass  sie  nur 
von  der  Steifbeit  derselben  abbangig  ist.  Die  dttnnen  Spitzen  von  mebrere 
Centimeter  langen  Uauptwurzeln  des  Pbaseolus  multiilorus  krttmmen  sich 
z.  B.  viel  rascber,  als  diejenigen  von  Vicia  Faba,  von  denen  Darwuc  auf 
Grund  seiner  Versucbe  mit  angeklebten  CaVtonstttckcben  bebauptet*),  dass 
sie  viel  empfindlicber  fttr  Druck  sein  sollen.  Als  eine  Eicbenbauptwurzel 
von  20  mm  Lange  in  Erde  auf  ein  um  45  gegen  den  Horizont  geneigtes 
Glasplattchen  aufstieB,  glitt  sie  mit  ihrer  Spitze  \ ,5  mm  weit  ttber  das- 
selbe  abwarts,  obne  dass  irgendwo  eine  Krttmmung  bemerkbar  wurde. 
Wenn  icb  die  Wurzelspitzen  auftrefTen  lieB  auf  glatte  Glasplatten,  oder 
inattgescbliffene  oder  soicbe,  die  mit  feinen  Sagespanen  oder  mit  Glas- 
staub  beklebt  warcn,  immer  trat,  wie  dies  nacb  dem  Obigen  ja  aucb  gar 
nicbt  anders  zu  erwarten  war,  die  Krttmmung  der  Wurzelspitze  ganz  in 
derselben  Weise  ein,  wie  bei  der  Anwendung  von  Holz-  oder  Korkstttck> 
cben,  was  docb  nicbt  batte  der  Fall  sein  kOnnen,  wenn  die  Wurzeln  durch 
die  Bertthrung  barter  Gegensiande  mebr  als  durcb  diejenige  weicber  ge- 
reizt  wttrden. 

Da  bei  den  im  Boden  vorwarts  dringenden  Wurzelspitzen  eine  soicbe 
Reizbarkeit  fttr  Druck  eben  so  wenig  existirt,  als  bei  solcben,  die  in 
feucbter  Luft  oder  in  Wasser  wacbsen,  so  mttssen  die  von  Darwi.v  bei  Be- 
deckung  einer  Seite  der  Wurzelspitze  mit  einem  fest  anbaftenden  kleinen 
Gegenstande  beobacbteten,  bocbst  merkwttrdigen  Krttmmungserscbeinun- 
gen  in  anderer  Weise  als  durcb  einen  Reiz,  den  die  BerUbrung  auf  die 
Spitze  austtbt,  erklart  werden.  Es  war  mir  scbon  von  vornberein  unklar, 
wie  man  von  Berttbrung  der  Wurzelspitze  durcb  einen  festen  KCrper 
reden  kann,  wenn  ein  Stttckcben  Carton  oder  Glas  mit  Gummiwasser,  das 
in  der  feucblen  Luft  nalttrlicb  nicbt  eintrocknen  konnte,  an  dieselbe  an- 
geklebt  ist.  Die  Wurzelspitze  berttbrt  ja  nur  das  Gummiwasser,  nicbt  aber 
den  Gegenstand,  der  ttberall  durcb  das  Gummiwasser  von  ibr  getrennt  ist. 
Wollte  man  also  bebaupten,  dass  die  Wurzelspitze  dennocb  das  Vorban- 
densein  des  Cartonblattcbens  fublte  und  sicb  desshalb  von  demsell>en  fori- 
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krUmmle,  so  mUsste  man  annehmen,  dieseibe  sei  mit  einer  Art  Tastsinn 
begabt,  der  nicht  bloB  bei  direkter  Bertlhrung,  sondem  auch  auf  geringe 
Entfemungen  bin  wirkt.  Darwin  scheint  in  der  That  Ahnliches  anzuneh- 
men.  Wie  hatte  er  sonst  die  Gegenstande,  die  er  an  die  Wurzelspitze  be- 
festigen  wollte;  mit  dicker  Schellacklbsung,  die  sich  in  kurzer  Zeit  durch 
Verdunsten  des  Alkohols  in  einen  festen  KOrper  verwandelt,  daran  fest- 
kleben  kbnnen.  Wusste  er  doch  aus  seinen  eigenen  Versuchen  (p.  147), 
dass  selbst  ein  sehr  dtlnner  Schellacktiberzug,  an  einer  Seite  der  conischen 
Wurzelspitze  angebracht,  dieseibe  veranlasst,  sich  von  dieser  Seite  fort- 
zukrUmmen.  Und  doch  kiebte  er  auf  entgegengesetzte  Seiten  von  Faba- 
wurzein  mit  SchelJacklGsung  je  ein  Stuck  Carton  und  ein  Stuck  dUnnes 
Papier,  und  als  die  Wurzein  dann  auf  der  Seite  convex  wurden,  wo  das 
CartonstUckchen  befestigt  war,  schlieBt  er>):  uThese  experiments  sufUee 
to  prove  that  the  apex  of  the  radicle  possesses  the  extraordinary  power  of 
discriminating  between  thin  card  and  very  thin  paper,  and  is  deflected 
from  the  side  pressed  by  the  more  resisting  or  harder  substauceo.  Also 
durch  die  harte  Scheilackkruste  hindurch  sollen  die  Wurzein  im  Stande 
sein,  zu  fUhlen,  ob  hinter  derselben  Carton  oder  dUnnes  Papier  sich  be- 
findet!  Ja  noch  mehr.  An  die  Spitze  einer  Fabaw'urzel  wurde  ein  StUck- 
chen  Goldschlifgerhaut  gelegt,  darUber  eine  Schicht  Schellack  und  dann 
noch  ein  viereckiges  CartonstUckchen.  Dass  die  Wurzelspitze  auch  das 
Vorhandensein  des  letzteren  noch  fuhlen  solite,  scheint  doch  nicht  gerado 
wahrscheinlich. 

Wie  Ubrigens  durch  einen,  an  einer  vertikal  abwUrts  h^ngenden 
Wurzelspitze  befestiglen  Gegenstand  ein  Druck  auf  dieseibe  ausgeUbt 
werden  soli  (p.  149:  »prolonged,  though  very  slight,  pressure«),  ist  mir 
unerfindlich.  Daruni  kann  ich  auch  nicht  einsehen,  welchen  Nutzen  es  ge- 
wahrt,  zu  bestimmen,  welche  Gewichtsmenge  Schellack,  in  LUsung  an  die 
Wurzelspitze  gebracht  und  dann  dort  zu  einer  harlen  Kruste  eingetrocknet, 
noch  eine  KrUmmung  derselben  liervorruft. 

Die  Anw'endung  von  Kiebstofl'en  zur  Befestigung  der  CartonstUckchen 
u.  s.  w’.  bringt  Uberhaupt  groBe  CbeistUnde  mit  sich.  Wendet  man  dick- 
flUssige,  alkoholisirte  SchellacklUsung  an,  so  ist  eine  schadigende  Wirkung 
des  Alkohols  auf  die  Wurzelspitze  nicht  ausgeschlossen.  Noch  bedenklicher 
ist  die  Bcnutzung  von  Asphaltlack  oder  Canadabalsam,  w'omit  Darwin  an 
den  Spitzen  der  in  Wasser  tauchenden  Keimwurzeln  von  Gossypium  her- 
baceum  StUckchen  Glas  oder  Carton  befesligte.  ■•)  Es  ist  bei  der  Giftigkeit 
des  in  diesen  Rlebemitteln  enthaltenen  Terpentins^)  durchaus  nicht  zu 

I)  I.  c.  pag.  149.  i)  pag.  137,  Versucli  11. 

3)  1.  c.  pag.  147.  4 I 1.  c.  pag.  168. 

5}  Die  scli&dliche  Wirkung  der  Terpentindampfc  zeigt  sich  deutlich,  wenn  man 
ein  mit  Terpentin  begossenes  Blatt  FlieCpapier  unter  eine  Glasglocke  legl,  unter  der  sich 
lebonde,  abgeschniUene  Pflanzentheile,  z.  B.  Bliithen,  befinden.  Schon  naeh  i Stundeu 
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verwundern,  wenn  »the  radicles  did  not  keep  healthy  for  long  time«.  Da- 
her  ist  immerhin  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  locale  Scha- 
digung  durch  das  Terpentinhl  schon  wenige  Stunden  nach  Anwendung  des 
Lackes  oder  des  Balsams  stattgefunden  hat.  Selbst  dickes  Gummiwasser  ist 
nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Wurzelspitzen,  wie  das  ja  auch  kaum  anders 
zu  erwarten  war,  nachdem  von  Wilson  (Unters.  d.  hot.  Inst,  zu  Tubingen, 
Heft  1,  p.  3)  nachgewiesen  ist,  dass  ein  Tropfen  Gummilhsung  selbst 
durch  die  stark  cuticularisirte  Haut  der  Epidermiszellen  auf  der  Blattober- 
seite  von  Bums  sempervirens,  Ilex  und  Ficus  elastica  hindurch  Wasser 
den  unterliegenden  Geweben  entzieht.  Dem  entsprechend  fand  ich  auch, 
dass  einige  Fabawurzeln,  deren  Spitzen  seitwUrts^)  mit  dickflUssigem 
Gummiwasser  betupft  waren,  nach  1 0 Stunden  sich  deutlich  von  der  be- 
netzten  Seite  fortgekrUmmt  hatten.  Wenn  also  Darwin  sagt : Hhick  gum- 
water  by  itself  induces  no  actiona  (p.  133),  ist  dies  dahin  zu  berichtigen, 
dass  Gummildsung  eine  geringe,  kaum  bemerkbare  Krttmmung  hervomift. 
Ich  habe  daber  bei  meinen  Versuchen  die  Anwendung  von  Klebstoffen  ganz 
vermieden,  indem  ich  ungeheuer  dUnne  GlasblUttchen  anwandte,  die 
wegen'  ihrer  Biegsamkeit  den  Wurzelspitzen  sich  gut  anschmiegen  und 
ohne  Klebemittel  Tage  lang  an  denselben  haften  bleiben.  Diese  Glasbiatt- 
cben  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  die  zugeschmolzene  Spitze  einer  Glas- 
rtthre  von  1 — 2 mm  Durchmesser  Uber  einer  Geblhselampe  bis  zum 
Schmelzen  erhitzte  und  sie  dann  zu  einem  so  dUnnen  Ballon  aufblies,  dass 
dessen  W^nde  im  auffallenden  Lichte  ein  lebhaftes  Farbenspiel  zeigten. 
Nur  solche  StUckchen,  die  dieses  Irisiren  in  hohem  Grade  besitzen,  sind 
dUnn  genug,  um  fUr  unsere  Versuche  dienen  zu  kOnnen. 

Da  Wurzeln  nach  iHngerem  Verweilen  in  feuchter  Luft  immer  mehr 
oder  weniger  welk  sind  (man  vergleiche  die  Versuche  von  Sachs  Uber 
diesen  Gegenstand  1.  c.  p.  409  und  410),  konnte  ich  micb  nicht  ent- 
schliefien,  meine  Pflanzen  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln  zu  lassen,  bis 
die  Wurzeln  die  gewUnschte  Lage  batten,  wie  Darwin  dies  bei  seinen  Ver- 
suchen mit  Vicia  Faba  that.  Er  weichte  Samen  24  Stunden  lang  in  Wasser 
ein  und  befestigte  sie  dann,  die  Mikropyle  unten,  in  Recipienten,  wie  die 


sind  dieseibcn  scblafT  und  durchscbeinend  geworden.  Sie  seben  aus  wie  erfroren. 
Ebenso  wirken  Nelkendl  und  ZimmtdI.  Das  letztere  bewirkte,  in  dor  oben  angegebenen 
Weise  angewandt,  scbon  nacb  35  Minuten  ein^Aufhdren  der  Protoplasmastrdnmng  in 
den  Filainentbaaren  von  Tradescantia  virginica.  Nacb  IV2  Stunde  war  das  Protoplasma 
aller  Fdden  getddtet.  Ein  Streifen  Jodkaliumsttirkcpapier  batte  sicb  in  der  mit  Zimmtdl- 
dampf  gesfittigten  Luft  wdbrend  dicser  Zeitdauer  stark  gebiBut , wie  ein  vdllig  gleicher 
Streifen  unter  einer  daneben  stebenden  Glocke,  die  neben  den  Tradescantiabliitben 
feucbten  Pbospbor  entbielt.  Hier  war  die  Plasmastrdmung  in  den  Filamentbaaren  auch 
nocb  nacb  3 Stunden  vOllig  normal.  Die  giftige  Wirkung  Btberiscber  Die  beniht  also 
nicbt  auf  der  Ozonbiidung  durcb  dieseiben. 

1)  Die  verscbiedenen  Seiten  der  Papilionaceenwurzeln  bezeicbne  ich  nacb  Sach» 
1.  c.  pag.  402. 
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von  Sachs  benutzten,  die  halb  mil  Wasser  gefUlit  waren  und  deren  Wande 
und  Deckel  feucht  gehalten  wurden.  Dass  unter  solchen  Verhaltnissen  die 
WurzeJn  krSnkelten,  ist  leicht  verstandlich,  und  so  kommt  es  wohl,  dass 
Darwin  Wurzeln  von  nur  4 cm  Lange  (IV2  coldish  and 

therefore  less  sensitive*  bezeichnete  (p.  452).  Eben  so  sagt  er  p.  530; 
»nine  radicles  (which  were  rather  too  old  for  they  had  grown  to  a length 
of  from  3 to  5 cm)«.  Stehen  doch  unter  normalen  Bedingungen  wachsende 
Fabawurzeln,  wenn  sie  diese  Lange  erreicht  haben,  gerade  auf  der  HOhe 
ihrer  Entwickelung.  Ich  lieB  die  24  Stunden  lung  eingeweichten  Samen 
immer  in  feuchten  Sagespanen  keimen , bis  die  Wurzeln  eine  Lange  von 
3 — 4 cm  hatten  (Darwin  verwandte  die  Wurzeln  von  Vicia  Faba  bisweilen 
schon  bei  einer  Lange  von  4 mm  und  weniger) . Ehe  sie  zu  den  Versuchen 
benutzt  wurden,  lieB  ich  sie  dann  noch  gewohniich  eine  halbe  Stunde  lang 
in  reinem  Bninnenwasser  liegen.  Krumme  Wurzeln  waren  selbstverstand- 
lich  von  den  Versuchen  ausgeschlossen.  Etwa  denselben  noch  anhangende 
Sagespane  wunlen  durch  Abspttlen  entfernt,  dann  wurde  die  Wurzel- 
spitze  mit  einem  weichen  Leinwandlappchen  sorgfaltig  abgetrocknet  und 
an  dieselbe  ein  kleines  Stttckchen  von  dem  oben  erwahnten  dtinnen  Glase 
behutsam  mit  einem  Bausch  Watte  angedrttckt,  worauf  sie  in  derselben 
Weise,  wie  bei  Darwin’s  Versuchen,  in  einem  Recipienten  vertikal  Uber  , 
Wasser  befestigt  wurden.  Der  Recipient  wurde  dann  vollig  verdunkelt. 
Schon  nach  8 — i 0 Stunden  war  in  den  meisten  Fallen  eine  Krtlmmung  der 
Wurzeln  bemerkbar,  die  dann  oft  noch  bis  zum  nachsten  Tage  zunahm. 
Die  Convexitat  der  Krtlmmung  lag  ausnahmslos  auf  der  von  deni  Glas- 
blattchen  bedeckten  Seite.  Dass  diese  Uberaus  merkwtirdige  Erscheinung 
nicht  durch  die  Verhinderung  der  Transpiration  und  somit  durch  hOhere 
Turgescenz  der  Zellen  der  convex  werdenden  Seite  hervorgerufen  ist,  zeigt 
folgender  Versuch:  7 in  der  oben  angegebenen  Weise  hergerichtete 
Eichenwurzeln  lieB  ich  mit  den  Spitzen  in  Wasser  eintauchen.  Von  4 Wur- 
zeln Helen  iro  Laufe  des  Tages  die  Glasblattchen  ab,  sie  blieben  daher  auch 
gerade.  Die  tlbrigen  8 krUmmten  sich  in  durchaus  normaler  Weise,  die 
eine  so  sehr,  dass  ihre  Spitze  am  zweiten  Tage  senkrecht  nach  oben  ge- 
richtet  war.  Es  ist  somit  nur  noch  die  MOglichkeit  vorhanden,  dass  der 
Abschluss  des  atmospharischen  Sauerstoifs  von  der  einen  Seite  der  Wurzel- 
spitze  und  eine  dadurch  hervorgerufene,  mehr  oder  weniger  weit  gehende 
Schadigung  derselben  die  Ursache  der  Krtlmmung  ist.  Hiervon  tlberzeugt 
man  sich  leicht  durch  mikroskopische  Untersuchung  von  Wurzelspitzen, 
die  raehrere  Tage  lang  einseitig  mit  Glasblattchen  bedeckt  waren.  So  fand 
ich,  als  ein  Glasblattchen  der  Spitze  einer  Erbsenwurzel  in  Luft  2 Tage 
lang  angelegen  hatte,  unterhalb  desselben  altes  Gewebe  bis  an  den  Ple- 
romcylinder  zerstOrt,  die  Zellen  waren  geschrumpft  und  listen  sich  beim 
Schneiden  von  den  tieferen,  gesund  gebliebenen  Geweben  ab. 

Dickere  GiasstUckchen,  z.B.  Deckglassplitter,  haften  auch  derWurzel- 
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spitze  Tage  laog  an,  bringen  aber,  da  sie  diesclbe  nur  in  wenigen  Punklen 
berUhren,  keine  RrUmmung  hervor.  Dagegen  rufen  kieine  Goldschaum- 
blUUchen,  die  man  ohne  KJebemittel  an  die  eine  Seite  der  WurzeLspitze 
andrUckt,  eine  sehr  Starke  KrUmmung  hervor.  Doch  handelt  es  sich  bier 
offenbar,  eben  so  wie  bei  mancben  Experimenten  Darwin’s,  nicht  blofi  um 
eine  Scbbdigung  der  Wurzelspitze  durch  Luftabschluss,  sondern  daneben 
bndet  auch  eine  Verletzung  durch  aufgenommene  giftige  Stoffe  stall.  Das 
von  mir  benutzte  Schaumgold  war  nainlich  kupferhaltig  und  die  Schwbr- 
zung  der  Wurzelspitze  unterbalb  des  GoldschaumbliUtchens  (Beobachtun- 
gen  an  Fabawurzein)  lieB  ein  Eindringen  des  Kupfers  in  dieselbe  ver- 
muthen. 

Da  bei  Anwendung  von  Glasblattchen  eine  KrUmmung  der  Wurzel> 
spilzen  schon  dann  eingetreten  ist,  wenn  mikroskopisch  noch  keine  Ver> 
anderung  in  den  Zeilen  der  Wurzelhaube  unterbalb  des  Glasblattchens  sich 
nachweisen  ISsst,  folgt  daraus,  dass  auch  eine  SchSdigung  derselben 
durch  Luftmangel  schon  die  beschriebenen  Krttmmungen  l)edingt. 

Eben  so  ruft  ein  Tropfen  SchellacklUsung,  an  der  Spitze  der  Wurzel 
seitlich  angebracht,  immer  eine  Besohadigung  derselben  hervor,  die  zwar 
nach  24  Stunden  bei  Eichenwurzeln  noch  nicht  sichtbar  war,  ohgleich  alie 
sich  deutlich  gekrUmmt  batten.  Als  ich  dagegen  die  mikroskopiscbe  Unter> 
suchung  3 Tage  nach  Anbringung  des  Schellacktropfens(Temperatur  schwan- 
kend  um  vornahm,  fand  ich  nicht  bloB  die  Zeilen  der  Haube  und  des 
Dermatogens,  sondern  auch  eine  mehr  oder  minder  groBe  Schicht  von  dem 
Periblem  angehOrenden  Zeilen  unter  dem  Schellack  getUdtet.  Das  Proto- 
plasma hatte  sich  gebrSunt  und  war  trUbe  geworden.  Eine  von  den  unter- 
suchten  Wurzeln  war  ringsum  mit  Schellack  Uberzogen,  aber  auf  der  einen 
Seite  war  die  Schellackschicht  dicker.  Hier  war  auch  die  Verletzung  der 
Wurzel  am  bedeutendsten  und  die  sich  krUmmende  Wurzel  war  auf  dieser 
Seite  convex  geworden  (Darwin’s  »UnterscheidungsvermOgen  fUr  verschie- 
den  harte  KUrpera!).  Cbrigons  beschreibt  Darwin  selbst  eine  Thatsache, 
die  eine  Schadigung  der  Spitze  durch  den  Schellack  beweist,  und  die  ich 
auch  bei  Bedeckung  der  einen  Seite  der  Wurzelspitze  mit  dUnnen  Glas- 
blattchen  bemerkte.  Es  krUmmt  sich  nUmlich  die  Wurzelspitze  oft  schon 
nach  24  Stunden,  nicht  selten  aber  auch  erst  nach  langerer  Zeit,  so  weil 
sie  von  Glas  oder  Schellack  bedeckt  ist,  in  entgegengesetzter  Ricblung,  als 
die  obere  Partie  der  Wurzel,  so  dass  also  die  bedeckte. Seite  der  Wurzel 
hier  concav  wird.  Diese  Erscheinung,  die  man  auch  bei  anderen  einsei- 
tigen  Verletzungen  der  Wurzelspitze  beobacbten  kann,  hat  darin  ibren 
Grund,  dass  die  beschadigte  Seite  der  Wurzel  mehr  als  die  ihr  gegenUber 
liegende  in  ibrem  Wachsthum  gestUrt  wird.  Es  ist  das  also  ganz  dieselbe 
Erscheinung,  die  auch  an  den  alleren  Theilen  der  Wurzel  beobachtet  wer- 
den  kann,  wenn  man  3 — 4 mm  oberhalb  der  Wurzelspitze  auf  einer 
kieinen  Strecke  einseitig  den  Zutritt  der  Luft  zur  Wurzel  verhinderl,  oder 
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weoD  man  hier  die  Zellen  der  einen  Seite  init  UdllensleinlOsung  vergiftet. 
Die  hierdurch  hervorgerufenen  KrUinmungen  betrachtet  Darwin  ais  vdilig 
analog  den  von  Sachs  beschriebenen  Erscheinungen  , die  man  beobacbtet, 
wenn  die  wachsende  Region  einer  Wurael  seitlicb  einem  festen  Kdrper  an- 
liegl,  was  2um  mindesten  sehr  gewagt  erscheinen  muss.  Dass  eine  so 
lange  Zeit  vergeht,  bis  eine  verletzte  Wurzelspitze  concav  wird,  ist  eine 
Folge  ihres  langsamen  Wachsthums  und  ihrer  geringen  Biegsamkeit. 

Eben  so  wie  Wurzelspitzen  auf  der  verletzten  Seite  convex  werden, 
wenn  man  sie  einseilig  mit  Hdllenstein  Stzt,  kann  man  auch  dieselbe 
Krdmmung  durch  Atzung  mit  anderen  gifligen  Stoffen,  z.  B.  Kupfervitriol 
Oder  Atzkali,  hervorrufen.  Doch  haben  diese  Versuche  das  Missliche,  dass 
man  nie  genau  weifi,  wie  weit  das  Gift  in  die  Wurzel  eingedrungen  ist, 
und  dass  zweitens  die  Wirkung  des  Giftes  keine  momentane  ist;  daber 
eignen  sich  kleine  Schnittw'unden,  und  w enn  man  eine  Zerstdrung  grdfierer 
Gew'ebepartien  wUnscht,  Brandwunden  viel  besser  zum  Studium  der 
durch  Verlelzungen  hervorgerufenen  Krtimmungen.  Die  letzteren  wurden 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  mit  dem  Ende  eines  dunkelroih  gluhen> 
den,  dttnnen  Glasstabes  die  Wurzelspitze  einen  Moment  bertlhrte.  Sowohl 
die  Annaherung  als  die  Entfernung  des  Glasstabes  muss  sehr  rasch  ge- 
schehen.  Dadurch,  dass  man  den  Glasstab  fester  oder  weniger  fest  an  die 
Wurzelspitze  andrtickt,  hat  man  es  in  seiner  Gewalt,  grdBere  oder  kleinere 
Wunden  hervorzubringen.  Um  immer  Uber  die  Natur  der  eintretenden 
KrUmmung  im  Klaren  zu  sein,  wurde  vorher  auf  der  Seite,  die  verletzt 
werden  sollte,  an  der  alteren  Partie  der  Wurzel  mit  chinesischer  Tusche 
eine  feine  Linie  parallel  der  Achse  der  Wurzel  gezogen.  Dieser  Methode, 
eine  grOBere  Partie  der  Wurzeloberflache  zu  zerstdren,  gebe  ich  vor  der 
von  Darwin  angewandten  (Entfernung  einer  grhBeren  Gewebelamelle 
durch  einen  tangentialen  Langsschnitt)  den  Vorzug,  weil  es  leichter  ist, 
so  das  Gewebe  einer  bestimmten,  vorher  genau.  markirten  Seite  der 
Wurzelspitze  zu  zerstOren  (bei  den  Papilionaceen  immer  einer  der  Flanken 
der  Wurzel),  ohne  dabei  andere  Theile  der  Wurzel  zu  verletzen,  und  weil 
ferner,  wie  vergleichende  Versuche  zeigten,  das  Wachsthum  der  Wurzel- 
spitze viel  weniger  duroh  eine  Brand wunde,  als  durch  eine  Schnittwunde 
gleicher  Ausdehnung  gestdrt  wurde.  Da  die  Krtimmungen  in  ¥hllig  gleicher 
Weise  eintreten  an  Wurzeln,  die  sich  in  Erde,  in  feuchter  Luft  oder  in 
Wasser  befinden,  lieB  ich  die  ftlr  den  Versucb  hergerichteten  Wurzeln 
meist  in  Wasser  eintauchen. 

Trifll  die  seitliche  Brand  wunde  die  Wurzelspitze  neben  dem  .Vegela- 
tionspunkte  oder  nur  wenig  oberhalb  desselben,  so  werden  die  verletzten 
Wurzeln  ausnahmslos  auf  der  Seite  der  Wunde  convex.  Aufgetragene 
Tuschmarken,  deren  gegenseiliger  Abstand  bei  Beginn  desVersuches  ^ mm 

1)  I.  c.  pag.  155  ff.  i)  i.  c.  pag.  *37  uod  438. 
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betrug,  und  von  denen  die  unterste  neben  der  Spitze  des  Vegetations- 
punktes  lag,  so  dass  ein  durch  sie  hindurch  gelegter  Querschniti  diese 
Spitze  getroflen  htitte,  liefien  mich  erkennen,  dass  die  Krtlmmung  der 
Wurzel  an  ihrer  Spitze  beginnt  und  von  dort  aus  nach  oben  bin  forl- 
schreitet.  Bei  gUnstiger  Temperatur  (19® — 26®  G.)  fand  ich  die  unterste, 

2 mm  lange  Zone  der  Hauptwurzeln  von  Phaseolus  multiflorus,  die  sich 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  gleich  den  Erbsenwurzeln  gut  zu  derartigen  Ver- 
suchen  eignen,  nach  einer  Stunde  deutlich  gekrttmmt.  Nach  und  nach 
krllmmen  sich  nun  auch  die  hbher  gelegenen  Partien  der  Wurzel,  und  nach 

3 Stunden  erstreckt  die  Krtlmmung  sich  tlber  2 (Erbsenwurzeln)  oder 
hhchstens  3 Zonen  (Phaseolus  vulgaris).  Dann  ist  die  Ausbreitung  der 
Krtlmmung  nach  oben  hin  beendigt.  Nur  ausnahmsweise  dauert  sie  bei 
dieser  Temperatur  noch  kurze  Zeit  Ittnger  an.  Die  gekrtlmmte  Parlie  ist 
also  gewhhnlich  weniger  als  4,  im  Maximum  aber  6 mm  lang.  Die  am 
stUrksten  gekrtlmmte  Partie  liegt  immer  in  der  zweiten  Zone,  ist  also  2 bis 

4 mm  von  der  Spitze  entfemt,  und  hier  fand,  wie  aus  dem  Auseinander- 
rUcken  der  Marken  ersichtlich,  bei  den  beobachteten  Wurzeln  auch  das 
starkste  Wachsthum  statt.  Wenn  man  8 — 9 Stunden  nach  der  Verletzung 
die  Lunge  der  gekrUmmten  Partie  der  Wurzel  misst,  ist  es  klar,  dass  man 
dieselbe,  da  ja  die  Wurzel  inzwischen  gewachsen  ist,  zu  lang  Bnden  muss. 
Darwin  sagt  Uber  die  LUnge  der  gekrUmmten  Partie  bei  Phaseolus  mulli- 
florus  (pag.  165):  »the  curvature  from  the  slightly  cauterised  side  of  the 
lip  extended  along  the  radicle  for  a length  of  nearly  10mm«,  was  also  nicht 
so  zu  verstehen  ist,  als  krtlmmte  sich  nach  der  Verletzung  ein  Sttlck  der 
Wurzel  von  dieser  LUnge.  In  den  nUchsten  Stunden  vermehrt  sich  dann 
noch  die  Krtlmmung  der  gekrtlmmten  Partien  betrUchtlich,  um  dann  nach 
langerer  oder  kUrzerer  Zeit  sich  wieder  abzuflachen  und  fast  vUllig  zu  ver- 
schwinden.  Nur  die  oberen,  inzwischen  ausgewachsenen  Zonen  der  Wurzel 
bleiben  schwach  gekrUmml.  Die  meist  schon  vor  dem  Ablauf  von  24  Stun- 
den eintretende  Einkrtlmmung  der  Spitze,  an  deren  concaver  Seite  die 
Wunde  liegt  und  die  immer  nur  ein  sehr  kurzes  Stuck  der  Wurzel  um- 
fasst,  wurde  bereits  oben  besprochen, 

Sind  zwei  gegenUberllegende  Seiten  einer  Wurzel  verlelzt,  so  wird 
bei  der  eintretenden  KrUmmung  immer  diejenige  Seite  der  Wurzelspilze 
convex,  deren  Wunde  eine  grUBere  Ausdehnung  hat.  Ist  nur  eine  Seite 
verwundel,  so  tritt,  so  lange  die  Wunde  sich  allein  auf  den  Vegetations- 
punkt  und  die  unmittelbar  angrenzenden  Gewebe  beschrankt,  immer  die- 
selbe KrUmmung  ein,  die  Wurzel  wird  immer  auf  der  verletzten  Seite 
convex,  die  Ausdehnung  der  Wunde  mUge  sein,  w’elche  sie  wolle.  Die  Art 
der  KrUmmung  bleibt  immer  dieselbe,  sei  es,  dass  nur  die  Wurzelhaube 
verletzt  wurde,  oder  dass  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  des  Vegeta- 
tionspunktes  zerstUrt  wurde.  Es  kann  also  dieUrsache  der  KrUm- 
mung nur  die  Verletzung  der  Wurzelhaube  sein.  Dadurch, 
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dass  diese  Krtlmmung  auch  dann  in  v6llig  normaler  Weise  eintritt,  wenn 
die  ganze  conische  WurzelspUze  durch  die  glUhende  Glasstange  zerslOrt 
1st,  bis  auf  die  Wufzelhaube  der  gegenUberliegenden  Seite  und  wenige 
derselben  unmittelbar  anliegende  Zellschichten,  sind  alle  anderen  Erkla- 
rungsversuche  dieser  Erscheinungen  ausgeschlossen,  am  grttndlichsten  und 
vollsiandigsten  aber  wohl  der  von  Darwin  gewahlte,  denn  wie  kann  von 
einer  Reizung  der  Wurzelspitze  noch  die  Rede  sein,  wenn  (iberhaupt  gar 
keine  Wurzelspitze  mehr  vorhanden  ist. 

Bekanntlich  umschliefit  die  Wurzelhaube  eine  ziemlich  lange  Strecke 
der  Wurzelspitze,  bei  einer  kraftigen  Fabawurzel  z.  B.  fand  ich  sie  6,5  mm 
weit  in  festem  Zusammenhang  mit  dem  unterliegenden  Gewebe.  Zwischen 
der  Wurzelhaube  und  dem  inneren  Gewebe  besteht  eine  ziemlich  bedeu- 
tende  Gewebespannung,  der  Art,  dass  diese  Gewebe  in  ihrem  Ausdeh> 
nungsbestreben  durch  die  Wurzelhaube  gehemmt  werden,  die  Wurzel- 
haube selbst  also  durch  dieselben  gedehnt  ist.  Dass  eine  solche  Gewebe- 
spannung vorhanden  ist,  darauf  weist  schon  die  groBe  Steifheit  der 
Wurzeispitzen  hin.  Die  geringe  Dehnbarkeit  der  Wurzelhaube  macht  es 
erkl^irlich,  warum  nur  ein  geringes,  kaum  merkbares  Auseinanderklaifen 
der  beiden  Halften  stattfindet,  wenn  man  die  Spitze  einer  dicken,  in 
Wasser  liegenden  Wurzel  durch  einen  medianen  Lhngsschnitt  spaltet. 
Wird  ein  Theil  der  Wurzel  auf  einer  Seite  getodtet  oder  stark  beschSdigt, 
so  setzt  derselbe  der  Ausdehnung  der  inneren  Gewebe  nur  noch  einen  ge- 
ringen  Widerstand  entgegen,  und  es  ist  klar,  dass  diese  einseitige  Vermin- 
derung  der  Gewebespannung  auf  der  ganzen,  von  der  Wurzelhaube  ein- 
geschlossenen  Partie  und  selbst  noch  ein  Sttickchen  oberhalb  derselben  ein 
vermehrtes  LHngenwachslhum  zur  Folge  hat. 

Wenn  diese  Erklhrung  richtig  ist,  mflssen  auch  Verletzungen,  ange- 
bracht  an  einer  Stelle,  die  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegt,  doch  noch  von 
der  Wurzelhaube  bedeckt  ist,  dieselben  Krtlmmungen  hervorbringen. 
Zahlreiche  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  haben  diese  Ver- 
muthung  durchaus  bestatigt.  Nur  ist,  weil  die  Wurzelhaube  nach  oben  hin 
immer  dtinner  wird,  die  Krtlmmung  um  so  geringer,  je  weiter  entfemt 
von  der  Spitze  die  Wunde  ist.  Da  femer,  wie  durch  Sachs  nachgew  iesen  •) , 
in  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  oberhalb  des  Vegetationspunktes  der 
axiie  Strang  durch  die  Rinde  gedehnt  ist,  also  eine  Verletzung,  die  sicb 
auch  mit  auf  die  Rindenzellen  erstreckt,  eine  Krtlmmung  der  Wurzel  her- 
vorrufen  muss,  wobei  die  verletzte  Seite  concav  wird,  ist  es  erklarlieh, 
dass  es  mir  nicht  gelang,  durch  Brandwunden,  die  weiter  als  1 — 1,5  mm 
entfernt  von  der  Wurzelspitze  angebracht  wurden,  eine  Krtlmmung,  auf 
deren  Convexitat  die  Wunde  lag,  hervorzubringen.  Dies  gelang  aber  sehr 
leicht  durch  feine  Quereinschnitte.  Zunachst  wurden  auf  den  Wurzeln  in 


0 l.  c.  pag.  ff. 
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der  bekannten  Weise  2 Marken  mil  Tusche  angebracht,  ein  Querstrich. 
um  die  EolfernuDg  von  der  Spitze  zu  markiren,  in  der  die  Wunde  ange* 
bracht  warden  sollte,  und  ein  LUngsstrich  auf  den  cilteren  Theiien  der 
Wurzel,  um  die  verletzte  Seite  zu  merken.  Dann  wurde,  wahrend  die 
Wurzei  noch  in  ihrer  fasten  Lage  auf  der  Korkplatte  blieb.  mit  einem  sehr 
scbarfen  Rasirmesser  der  feine  Einschnilt  gemacht,  worauf  die  Pflanzen 
4n  den  Recipienten  vertikal  befestigt  wurden,  die  Wurzein  eintauchend 
in  Wasser.  Selbst  svenn  die  Wunde  5 mm  von  der  Spitze  enlfernt  war, 
trat  bei  kraftigen  Fabawurzein  oft  noch  eine  KrUmmung,  hervorgerufen 
durch  vermehrtes  Wachsthum  der  verletzlen  Seite,  ein,  und  zwar  lag  auch 
hier  das  Maximum  der  KrUmmung  dort,  wo  die  Wurzel  am  meisten  sich 
verlangert  hatle,  und  war  also  vorwiegend  eine  unter  der  Wunde  liegende 
Partie  gekrUmmt,  manchmal  sogar  diese  ailein.  Deutlicher  sind  die  Wir- 
kungen,  wenn  die  Wunde  etwas  naher  der  Spitze  liegt.  So  wurde  in 
zwei  Eichenwurzeln  2 mm  oberhalb  der  Spitze  ein  Quereinschnitt  gemacht 
(15.  November,  9 Uhr  Vormittags,  Temperatur  15  o G).  Nach  4 Stunden 
waren  alle  Wurzein  auf  der  verletzten  Seite  convex.  Die  KrUmmungen 
waren  nicht  sehr  bedeulend,  die  Wurzelspitze  bildete  mit  der  alteren  un- 
gekrUmmten  Partie  Winkel  von  10— 15^*.  Em  9 Uhr  Nachmittags,  an  dem- 
selben  Tage,  also  12  Stunden  nach  der  Verletzung,  hatte  sich  bei  alien 
Wurzein,  in  unmittelbarer  Nahe  der  Wunde,  eine  geringe  Einbiogung  ge- 
bildet,  an  deren  tiefster  Stelle  die  Wunde  lag.  Die  KrUmmung  der  Spitze 
war  nur  bei  einer  Wurzel  vermehrt,  bei  den  beiden  anderen  fast  vtfllig 
w’ieder  verschw’unden. 

Auch  bei  anderen  Pflanzentheilen,  bei  denen  eine  auBere  HauUchicht 
durch  das  innere  Gewebe  wahrend  des  Wachsthums  gedehnl  ist,  kann  man 
durch  Verletzungen  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.  Entfernt  man  von 
Allium  Cepa  die  auBeren  ausgewachsenen  Blatter,  und  macht  man  nun  in 
die  kraflig  w^achsende  Basis  eines  der  inneren  Blatter  mit  einem  Rasir- 
messer mehrere  parallele,  dicht  neben  einander  liegende  Quereinschnitte, 
die  sammtlich  so  flach  sind,  dass  sie  nur  die  Epidermis  und  die  unmit- 
telbar  darunter  liegenden  Zellschichten  verletzen,  so  findet  man  nach 
einigen  (8 — 12)  Stunden,  dass  das  Blatt  auf  der  verletzten  Seite  convex 
geworden  ist.  24  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  ist  das  Blatt  ge- 
wOhnlich  schon  wieder  ganz  gerade  geworden.  NatUrlich  muss  man  die 
Versuchspflanze  in  einem  dunkeln  Raume  halten,  nicht  bloB  wahrend  des 
Versuches,  sondern  auch  schon  mehrere  Tage  vorher,  um  mUglichst  gerade 
Blatter  zu  erzielen. 


t)  Vergl.  Sachs  1.  c.  pag.  89t. 
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II.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wurzelspitze  und 
die  dadurch  be  dingle  geotropische  KrUramung  der  wach- 

senden  Region  der  Wurzel. 

Ftlr  die  Schwere  soil  nach  Darwin  (Kap.  XI,  pag.  523  ff.)  die  Wurzel- 
spitze allein  enipIiDdlich  sein  und  die  Krtlmmungen  der  ganzen  wachsen-  . 
den  Region  der  Wurzel  sollen  erst  durch  Vermiltelung  der  Spitze  zu 
Staode  kommen.  Diese  Ansicht  stutzt  sicb  auf  Experimente,  deren  Be- 
weiskraft  womdglich  noch  geringer  ist,  als  diejenige  der  oben  erw5hnten 
Versuche.  Er  zersUJrte  das  Gewebe  der  Wurzelspitzen  durch  Hhllenstein 
Oder  entfemte  sie  durch  Abschneiden,  und  wenn  die  Wurzeln  dann  in 
feuchter,  lockerer  Torferde  oder  in  feuchter  Luft'in  horizontaier  Lage  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzl  waren,  fand  er,  dass  in  den 
me isten  Fallen  keine  geotropische  Krttmnmng  eintrat.  Bei  einem  Ver- 
suche wurden  dieWurzein  sogar  wagerecht  inBertihrung  mit  einerWasser^ 
oberflache  befestigt,  so  dass  nur  ihre  untere  Seite  vom  Wasser  benetzt 
war  ^),  was  bei  gesunden  Wurzeln  zu  einer  KrUmmung  sammtlicher  Spitzen 
nach  oben  haite  ftlhren  mtlssen.  2]  Bei  Darwin  krilinmte  sich  von  5 Wurzeln 
nur  eine  in  dieser  Weise.  Hcillenstein  ist  ferner  eines  der  unbrauchbarsten 
Mittel,  um  einen  Pflanzentheil  zu  zerstdren.  Das  Argument  Darwin’s,  dass 
eine  seitliche  Atzung  mit  Hdllenstein  die  Krtlmmungsfahigkeit  der  Wurzel 
uicht  aufheben  kann,  da  ja  eine  seitliche  Atzung  als  Ursache  einer  sehr 
energischen  KrUmmung  erkannt  wurde^j,  ist  nicht  zutreffend,  denn  die 
Wirkung  des  Hdllensteins  ist  je  nach  der  Quaniitat,  die  auf  die  Wurzel- 
spitze gebracht  wurde,  verschieden.  Auch  sind  die  von  Darwin  benutzten 
Pflanzen  aus  irgend  einem  Grunde,  vielieicht  weil  sie  unter  ungUnstigen 
Verhallnissen  keimten,  krank  gewesen.  Dies  beweist  das  Fehlen  von  Nu- 
tationen  nach  Amputation  der  Spitze,  die  bei  Sachs’  Versuchen  auftraten, 
nicht,  weil  er,  wie  Darwin  meint,  die  Wurzelspitzen  schrag  abschnitt,  son- 
dem  weil  er  mit  gesunden  Wurzeln  experimentirte.  Obgleich  ich  mir 
MUhe  gab,  die  Spitzen  der  Wurzeln  durch  einen  mttglichst  genauen  Quer- 
schnitt  abzutrennen,  machten  meine  Wurzeln  doch,  besonders  bei  gUn- 
stiger  Temperatur,  Nutationen  nach  alien  Richtungen.  Nur  bei  niedrigen 
Temperaturen  um  10®)  fielen  dieselben  nicht  sehr  bedeutend  aus. 

Da  horizontal  gelegte,  gekapple  Wurzeln  sich  weit  after  nach  unten, 
als  nach  anderen  Richtungen  krUmmen,  ist  damit  bewiesen,  dass  sie  noch 
geotropisch  sind,  dass  also  die  Gravitation  nicht  bloB  auf  die  Wurzel- 
spitzen, sondern  auch  auf  die  ganze  sich  krUmmende  Region  der  Wurzel 
einwirkl.  Dass  die  KrUmmung  unter  diesen  Umstdnden  geringer  ist,  als 
wenn  die  Wurzel  intact  gewesen  ware,  ist  fUr  die  Beantwortung  der  vor- 
liegenden  Frage  gleichgUltig. 


I)  1.  c.  pag.  52*.  2)  Sachs,  1.  c.  pag.  397 ff.  3)  !.  c.  pag.  530. 
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V’on  12  Eichenhauptwurzein  (Lange:  2 — 4 cm),  warden  die  Spitzen 
in  einer  Liinge  von  2 mm  abgeschnitten.  Dann  warden  sie  alle  wagerechl 
in  feachte,  lockere  Erde  gelegt  — die  Oberseite  war  darch  einen  Tusch- 
strich  markirt  — and  1,5 — 2 cm  hoch  mil  Erde  bedeckl.  Nach  24  Standen 
war  nur  eine  vijllig  gerade  geblieben : es  war  die  jUngste  und  kUrzeste.  , 
Alle  anderen  waren,  wenn  auch  schwach,  doch  deutlich  gekrUmmt.  (Tem- 
peratar : 12,5 — 14  ® C.)  Nar  bei  einer  war  die  KrUmmang  sehr  bedeutend 
und  diese  hatte  sich  nach  unten  gekrUmmt.  Von  den  11  gekrUmmten  Wur- 
zeln  bogen  sich:  6 nach  anten,  4 seitwUrts,  1 nach  oben.  HUtten  die 
Warzeln  gleichmaBig  nach  alien  Richtungen  natirt,  dann  hUtten  doch  ehen 
so  viel  Warzeln  sich  nach  oben  als  nach  anten  krUmmen  mUssen. 

Den  eben  beschriebenen  Fall  wahlte  ich  desshalb  als  Beispiel  aus 
meinen  Versachen  aas,  weil  Darwin  meist  bei  derselben  niedrigen  Tempe- 
ratar  experimentirte  and  es  mir  daraaf  ankam,  festzastellen,  dass  auch 
unter  diesen  Verhaltnissen  die  KrUmmangen  der  Warzeln  in  derselhfn 
Weise  vor  sich  gehen,  wie  Sachs  dies  fUr  hOhere  Temperaluren  bescbrie- 
ben  hat.  *) 

III.  KrUmmangen  der  Warzeln,  he  rv  o rge  r a f en  durcli 
angleichen  Feachtigkeitsgehalt  der  Umgebang. 

Urn  za  erfahren,  ob  eine  Reizbarkeit  der  Warzelspitze  allein  die  Vr- 
sache  der  eigenthUmlichen  KrUmmangen  ist,  die  eintreten,  wenn  Wunel- 
spitzen  in  einem  nicht  allseitig  gleich  feachten  Medium  waehsen*),  li^B 
Darwin  Samen  von  Phaseolus  multiflorus,  ViciaFaba,  Avena  saliva  und 
Triticum  vulgare  in  gegen  den  Horizont  geneiglen  Sieben,  angefulll  mil 
feachten  Sagespanen,  keimen,  und  wenn  die  Wurzelspitzen  aus  deni 
Roden  derselben  heraustraten,  warden  sie  entweder  auf  eine  Lange  voo 
1,5 — 2 mm  mit  einer  dicken  Schmiere  aus  BaumUl  und  Lampenruss  be- 
deckl,  Oder  ihre  Spitzen  warden  durch  Atzung  mit  ilullenstein  gettidtei. 

Die  erstere  Melhode  hatte  nicht  etwa  den  Zweck , die  Wurzelspitzen  krank 
zu  machen,  sondern  sie  sollle  dazu  dienen,  die  Feuchtigkeit  von  denselben 
abzuhalten.  Als  nun  irolz  dieser  Behandlung  eine  nicht  unbetrachtlicbe 
Anzahl  von  Warzeln  sich  dennoch  gegen  den  feachten  Boden  des  Siebes 
krUmmte.  folgert  Darwin  daraus  nicht,  dass  dies  eine  Wirkung  auf  die 
oberen  Parlien  der  Warzeln  ist,  die  ihre  Reactionsfahigkeit  noch  nicht  vol- 
lig  eingebuBt  haben,  sondern  er  vermuthet,  dass  in  dem  einen  Falle  unge- 

nUgende  Abhaltung  der  Feuchtigkeit,  im  andern  unvollkommene  Zerstitrung 

der  Warzelspitze  die  L'rsache  dieses  Ausfalls  war. 


11  1.  c.  pag.  43i. 

4]  Cf,  Sachs,  Cber  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ibrer  norinalen  Wachslhunisrich 
tung  durcli  feuchte  Korper.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  WUrzburg.  Bd.  I,  pag- 
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Versuche,  wie  die  von  Darw  i^t  angestellten , kdnnen  wegen  der  leicht 
ersichtlichen  Fehierquellen  zu  keinem]  bestimmten  Resultate  fuhren.  Da- 
zeigten  mir  nach  anderer  Methode  angestellte  Expenmente,  dass 
der  ganze  wachsende  Theil  der  Wurzel,  nicht  bloB  die 

Spitze,durch  ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  derumgeben- 

\ 

den  Luft  veranlasst  wird,  sich  dorthin  zu  krtlnimen,  wo 
die  Luft  feuchler  ist. 

Von  mehreren  in  gleicber  Weise  angestellten  Versuchen,  die  alie  das- 
selbe  Resuitat  ergaben , sei  folgender  hier  l)eschrieben : 6 Keimpflanzen 
von  Fisum  sativum  waren  in  Sagespdnen  cuitivirt,  bis  ihre  vdllig  geraden 
Wurzeln  4 — 10cm  lang  waren.  Von  diesen  wurde  eine  Spilze  von  genau 
2 mm  Ldnge  abgeschnitten.  Dann  wurden  die  Cotyledonen  und  Wurzeln 
mit  nasser  Watte  2 mm  dick  umwickelt  — nur  die  unteren  Enden  der 
Wurzeln  wurden  3 — 4 mm  weit  frei  gelassen  — und  dann  mit  Nadeln 
parallel  den  nassen  Seiten  eines  Torfziegels  befestigt,  den  ich  vor  dem  Ver- 
suche (natUrlicb  noch  in  trockenem  Zustande)  mit  einer  Holzraspel  geglHttet 
hatte.  Die  Cotyledonen  wurden  zwecks  der  Befestigung  mit  einer  Nadel 
durchbobrt,  die  Wurzeln  wurden  durch  paarw'eis  einander  gegenUber 
stehende,  der  Watte  leicht  anliegende,  bisweilen  auch  durch  kreuzweis 
gesteckte  Nadeln  so  fest  gehalten,  dass  ihr  unleres,  vertikal  abwUrts  gerich- 
. tetes  Ende  2 mm  weit  von  der  nassen  Oberflache  entfernt  w ar.  Der  Torf- 
ziegel  wurde  in  eine  vtfllig  dunkle  Kammer  gestellt,  in  der  die  Temperatur 
wahrend  des  Versuches  fast  constant  gleich  C.,  die  psychrometrische 
Differenz,  4 dm  von  dem  Torfziegel  entfernt,  1 ® C.  war.  Torf  und  Pflanzen 
wurden  jeden  Tag  zweimal  mit  Hulfe  einer  Spritzflasche  begossen,  was 
vollstandig  genUgt,  um  die  Pflanzen  vieke  Tage  lang  in  einem  gesunden  Zu- 
stande zu  erhalten.  Schon  nach  24  Stunden  batten  sich  4 Wurzeln  gegen 
den  Torfziegel  gekrtimmt.  Drei,  deren  KrUmmungsebene  genau  senkrecht 
auf  der  nassen  Oberflache  stand,  lagen  derselben  mit  ihrem  unteren  Ende 
fest  an,  wahrend  das  untere  Ende  der  vierten,.die  zugleich  eine  unbedeu- 
tende  seitliche  KrUmmung  gemacht  hatte,  sich  um  4 mm  dem  TorfstUck  ge- 
nahert  hatte.  Die  seitliche  KrUmmung  dieser  Wurzel  glich  sich  immer 
mehr  aus,  wahrend  sie  sich  dem  Torfziegel  naherte , dessen  Oberflache  in 
44  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  sie  erreichte.  Nur  von  2 Wurzeln 
batten  sich  die  unteren  Enden  unter  gleicbzeitiger  seitlicher  KrUmmung  bei 
Beginn  des  Versuches  etwas  von  der  nassen  Oberflache  entfernt,  doch  ver- 
minderte  sich  ihre  KrUmmung  schon  im  Laufe  des  zweilen  Tages. 

Wismar,  Anfana  December  1884. 


XXV. 


Zur  Entwickelniigsgeschichte  der  gegliederten 

Milchrdhreih 

Von 

D.  H.  Scott. 

(Dissertation  voni  Jahre  1881.) 

Schon  im  Jahre  1842  hatte  der  jUngere  Moldenhawer  *)  die  Entstehung 
der  MilchsaftgeftiBe  aus  Zellen  an  einigen  fieispielen  erkannt.  Freilich 
wurden  diese  Organe  damals  noch  nicht  von  den  anderen  Elementen  der 
Rinde  scharf  unterschieden ; vielmehr  fasste  man  sowohl  MilchsaftgefaBe, 
als  SiebrOhren  und  den  Weichbast  Uberhaupt,  unter  dem  gemeinschaft- 
lichen  Namen  aEigentbUmliche  GefaBe  (Vasa  propria)«  zusammen. 

Von  den  eigenilichen  MilchsaftgefaBen  untersuchte  Molderhawer  die- 
jenigen  von  Musa  und  Cbelidonium,  wobei  er  fand,  dass  sie  aus  Schlauchen 
zusammengesetzt  sind,  die  sicb  in  einander  Otfnen.  Unrichtig  dehnte  er 
diese  Angaben  aucb  auf  die  Milcbzellen  von  Asclepias  fruticosa  aus.  Bei 
dem  damaligen  Stande  der  phytotomischen  Forschung  konnte  nattirlich  von 
einer  durchgehenden  enlwickelungsgeschicbtlichen  Untersuchung  gar  nicht 
die  Rede  sein.  Das  Auffallende  besleht  nur  darin,  dass  Moldbnhawer  der 
Wahrheit  so  nahe  gekommen  ist. 

(Inter  den  neueren  Phytotomen  behauptele  Unger  im  Jahre  1840  die 
Entstehung  der  MilchsaftgeRiBe  durch  Zeilfusion.  Leider  aber  wahlte  er  als 
Beispiel  Ficus  benghalensis,  bei  welchem  die  MilchrOhren  bekanntiich  u n - 
geg  iiedert  sind.  Da  also  die  UNGSR'sehe  Ansicht  damals  und  auch  noch 
viel  spater  nicht  auf  zuverlassigen  Untersuchungen  beruhte,  ist  es  nicht 
Uberraschend,  dass  eine  andere  und  zwar  ganz  unbegrtlndete  Theorie  lan- 
gere  Zeit  von  vielen  Botanikern  angenommen  wurde.  Diese  Ansicht,  nach 
welcher  die  MilchgefHBe  nichts  als  Intercellularraume  sind,  die  erst  im 


1)  Beitr&ge  zur  .\natoroie  der  Pflanzen.  Kiel  1812,  S.  136,  140,  146,  151.  Vergl- 
auch  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  S.  305. 
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Laufe  der  Entwickelung  eigene  Haul  bekommen,  wurde  von  Schleidbn‘), 
wenn  auch  keineswegs  mit  voller  Sicherheit,  ausgesprochen  und  spaier, 
im  Jahre  <846,  von  einer  anonymen  Verfasserin  ausfUhrlich  erlautert. 
Diese  Intercellulartheorie  machte  einen  groBen  Eindnick,  was  ieicht  zu  be- 
greifen  ist,  wenn  man  berttcksichtigt,  dass  sie  damals  die  einzige  war,  die 
wirklich  auf  fleiBigen  und  sorgfaltigen , obwohl  naltlrlich  ganz  misver- 
standenen  Beobachtungen  beruhte.  Selbst  von  Mohl  gtlnstig  aufgenommen, 
wurde  diese  Meinung  noch  im  Jabre  <860  von  hervorragenden  Botanikem 
vertheidigt. 

Die  belreffenden  Untersuchungen  der  ungenannten  Forscherin  wurden 
bauptsachlich  mittelst  Langsscbnitten  durch  den  Vegetationskegel  ausge- 
fubrt,  und  erstreckten  sich  tlber  eine  lange  Reibe  Milcbsaft  ftlbrender  Pflan- 
zen,  unter  denen  die  Apocyneen,  Asciepiadeen,  Urticaceen,  Eupborbiaceen, 
Papaveraceen  und  Gicboriaceen  vertreten  sind.  Selbst  Gbelidonium  majus, 
wo  die  frUberen  Querwande  der  MiicbsaftgefaBe  bekanntlicb  zeitlebens  er- 
kennbar  sind,  scheint  zuerst  keinen  Zweifel  an  der  Ricbtigkeit  der  Inter- 
cellulartbeorie  erweckt  zu  baben.  Bei  den  genannten  Beobachtungen  ban- 
delte  es  sicb  in  erster  Linie  darum,  zu  constatiren,  ob  die  jungen  Milcb- 
rOhren  von  vornberein  eine  eigene  Haut  besaBen  oder  nicbt.  Man  glaubte 
namlicb  damals,  dass  zwiscben  je  zwei  benacbbarten  Zellen  zwei  von  ein- 
ander  gesonderte  Zellbautlamellen  liegen  mUssten,  und  wenn  man  zwi- 
scben einem  milchfubrenden  Kanal  und  den  benacbbarten  Parencbymzelien 
keine  doppelte  Wand  wabrnabm,  so  glaubte  man  daraus  scblieBen  zu 
mUssen,  dass  der  Milcbkanal  einer  ibm  angebOrigen  Wandiamelle  Uberbaupt 
entbebre.  Nacbdem  Mohl  schon  in  den  fUnfziger  Jabren  gezeigt  batte,  dass 
zwiscben  benacbbarten  Zeilen  eines  Gewebes  ursprUnglicb  tlberbaupt  nur 
eine  einfache  Lamelle  liegt,  batte  dieser  Grund  ftlr  die  Intercellulartheorie 
von  selbst  wegfallen  mtlssen. 

Unterdessen  tratScHAcnr^)  im  Jahre  <85<  mit  einerganz  anderenTheorie 
auf,  nach  welcher  die  MiicbsaftgefaBe  tlberbaupt  » milchsaftfuhrende,  nicbt 
selten  verzweigte  Bastzellena  sind.  Er  stellte  namlicb  in  Abrede,  dass  die 
Miicbrdhren  ein  besonderes  Gewebesystem  bilden,  und  wollte  sie  als  eine 
Unlerabtheilung  unter  dieKategorie  der  Bastzellen  bringen,  wobei  nicbt  zu 
tlbersehen  ist,  dass  Schacht  und  einige  andere  Phylotomen  jener  Zeit  sich 
daran  gewdhnt  batten,  die  verschiedensten,  besonders  dickwandigen,  langen, 
Oder  gar  verzweigten  Zellen,  ohne  Rtlcksicht  auf  ihre  Lagerung  als  Bast  zu 
bezeichnen,  ahnlich  wie  auch  in  neuerer  Zeit  Schwendb:vbr  den  Namen  Bast 
auf  die  verschiedensten,  der  Festigkeit  der  Organe  dienenden  Elemente 

1)  GrundzUge  der  wiss.  Botanik,  2.  Aufl.  J845,  I.  Theil,  S.  2<3,  25*. 

2)  Bolaniscbe  Zeitung  *846. 

3)  Wie  z.  B.  von  Henfret,  Micrograph.  Dictionary,  art.  Laticiferons.  Tissue. 

4)  Botaniscbe  Zeitung  *851,  S.  5*3. 
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(ibertragen  hat.  Schacht's  erste  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  Euphor- 
bia, lioya,  Rhizophora,  Ghelidonium,  Lactuca  u.  s.  w.  Seine  Ansicht,  ob- 
wohl  insofern  richtiger  als  die  Intercellulartheorie,  dass  die  Zeliennatur  der 
MilchrOhreneiemente  wieder  erkannt  wurde,  war  doch  mit  den  Thatsachen 
in  schreiendem  Widerspruch.  Die  Thatsache,  dass  sltmintUche  MilchrOhren, 
sowohl  die  gegliederten  als  die  ungegliederten,  continuirliche  offeneBohren 
bilden,  die  die  ganze  Pflanze  durchiaufen  kOnnen,  wurde  von  Schacht 
Ubersehen,  oder  vielmehr  ausdrtlcklich  verneint.  £r  giebt  nSiinlich  an,  dass 
diese  nBastzellencc  niemais  mit  einander  verbunden  sind. 

Wuhrend  also  die  anatomischen  YerhSiltnisse  so  unrichtig  aufgefasst 
w'urden , blieb  die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  noch  ganz  dunkel. 

Im  Jahre  1855  trat  Unger  *)  noch  einmal  als  Vertreter  der  Verschmel- 
zungstbeorie  auf.  In  dem  belreffenden  Werke  sind  uUe  Milchrdhren  unter 
der  Abtheilung  »Zellfusionen(n  beschrieben,  und  der  Verfasser  spricht  seine 
Meinung  in  folgenden  Worten  aus:  »Aus  vielfachen  nach  jener  Methode^) 
ausgefUhrten  Untersuchungen,  hat  sich  herausgestellt , dass  die  Elemente 
der  Milchsaftgef^Be  stets  Zellen  von  einem  eigenthttmlichen  flUssigen  In- 
halte  sind.  Diese  Zellen  erscbeinen  entweder  als  kurze  oder  lange  cylin- 
drische  oder  als  einfach  oder  wiederholt  verzweigte  SchlSuche,  deren  End- 
tbeile  und  Zweige  h5ufig  mit  einander  verschmelzen , so  dass  daraus  ein  | 
System  von  communicirenden  Rohren  hervorgeht.a  Die  Entwickelung 
selbst  wird  nicht  naher  beschrieben ; Unger  hatie  sie  wahrscheinlicb  nur 
bei  einigen  mit  wirklich  gegliederten  MilchgelbRen  versehenen  Pflanzen, 
wie  Ghelidonium  und  Sanguinaria,  verfolgt,  und  das  Gesehene  auch  auf 
die  nicht  gegliederten  Ubertragen,  was  urn  so  leicbter  zu  entschuldigen  1st,  I 
als  man  damals  den  Unterschied  zwischen  beiden  Kategorien  von  milch- 
fUhrenden  Kanalen  Uberhaupt  nocb  nicbt  beachtet  hatte. 

Im  Jahre  1856  wurden  die  ersten  eiugehenden  Untersuchungen  Ul>er 
die  Entwickelung  gegliederter  MilchsaftgefaBe  von  Schacht  3)  verOffentlicht. 

Doch  nur  bei  ein er  Pflanze  (Garica  Papaya)  hat  er  die  Entwickelung  ihrer 
hOchst  merkwtlrdigen  Milchrtthren  verfolgt.  Die  betreflenden Organe  bilden 
bekannllich  bei  Garica  ein  reichverzweigtes  System,  das  hier  ausnahms- 
weise  an  der  inneren  Seite  des  Gambiums  gebildet  wird.  Dieselben  bilden 
im  Holzkhrper  concentrische  Kreise,  indem  abwechselnd  Tracheen  und 
MilchsaftgefsQe  von  dem  Gambium  erzeugt  werden.  Sowohl  die  Quer- 
wiinde  als  auch  zum  Theil  die  SeitenwSnde  W'erden  nach  Schacht  frUhzeitig 
resorbirt.  AuBerdem  treiben  die  HauptstSmme  der  ROhren  zahlreiche,  bis- 
weilen  sehr  dUnne  Aste,  die  mit  anderen  Rohren  verschmelzen  oder  auch 
blind  endigen  kOunen.  Diese  feinen,  von  Schacht  als  GapillarrOhren  l>e- 


t)  Anatomie  und  Pbysiologie  der  Pflanzen,  S.  157. 

2)  Maceration  und  Kochen  mit  Kali. 

8)  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie  1856,  2.  S.  515. 
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zeichnelen  Aste  sollen  durch  die  iDterceilularrSume  verlaufen.  Ferner 
treten  auch  in  den  Markstrahlen  Verbindungsrdhren  auf,  welcbe  in  dem 
Parenchym  derselben  durch  Verschmelzung  von  Zellen  entstehen  sollen, 
und  die  MilchsaftgefaBe  sdinmtlicher  Fibrovasalstrdnge  in  Verbindung 
setzen.  In  der  Rinde  sollen  nur  seitliche  Verzweigungen  der  Hauptrtthren 
vorkoDimen. 

Die  Beobachlungen  Schacht’s  dehnten  sich  auch  Uber  verschiedene 
andere  Pflanzen  aus,  upter  denen  Sonchus  uns  am  meisten  interessirt.  Cber 
die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  hat  er  in  diesem  Fall  nicht  viel 
mitzutheilen.  Ersagl^):  »Der  Vorgang  der  Verschmelzung  der  Zellen  zur 
Bildung  der  MilchsaftgefflBe  scheint  hier  derselbe  w'ie  bei  Carica  zu  sein, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  bier  die  Parenchymzellen  der  Markstrahlen 
viel  seltener  als  dort  an  derselben  theilnehmen«  u.  s.w.  Dass  Schacht  die 
Entwickelung  wirklich  verfolgt  hatte,  ist  aus  diesen  Worten  kaum  zu 
schlieBen.  Auch  die  betreffenden  Abbildungen  zeigen  nichts  von  der 
Entstehung  aus  Zellen.  DafUr  aber  ist  die  Art  der  seitlichen  Verbindung 
zwischen  den  Rbhren  richtig  dargestellt.  Hier  n^mlich  treiben  die  Milch- 
rOhren  seitliche  Aussttllpungen,  die  weiler  wachsen  und  mit  denen  der  be- 
nacbbarten  Rohren  verschmelzen  und  so  eine  Verbindung  herstellen,  ahn> 
lich  wie  bei  der  Copulation  der  Conjugaten. 

Ohne  Zweifel  wiirde  die  Kenntnis  der  uns  beschaftigenden  Organe 
durch  diese  Arbeit  von  Schacht  wesentlich  erweitert.  Obschon  er  noch  da- 
nach  strebte,  seine  Bastzellentheorie  zu  retten,  indem  er  behauptele,  dass 
auch  echte  Bastzellen  mit  einander  verschmelzen  ktJnnen^j,  wurde  eine 
richtigere  Auffassung  jetzt  fast  unvermeidlich. 

Wahrend  der  nachstfolgenden  Jabre  wurde  nur  verhUltnismaBig 
wenig  von  Interesse  (iber  die  Milchsaft  fuhrenden  Organe  verOlfentlicht. 
Im  Jahrei862  erkannte  Hartig^)  zum  ersten  Mai  den  Unterschied^  zwischen 
gegliederten  und  ungegliederten  MilchrOhren.  Unter  den  ersteren  sind  die 
Cichoriaceen  und  Papaveraceen  erwahnt,  und  auBerdem  die  Acerineen,  die 
den  Milchrdhren  besitzenden  Pflanzen  nicht  mehr  zugerechnet  werden.  Als 
ungegliedert  werden  die  Milchrtthren  der  Euphorbien  bezeichnet.  Diese 
Eintbeilung  wurde  ei*st  viel  spater  allgemein  angenommen. 

Im  nachsten  Jahre  (1863)  gewann  die  Kenntnis  unseres  Gegenstandes 
noch  eine  Erweiterung,  indem  Vogl  *)  Untersuchungen  Uber  die  Milchsaft- 
gefaBe  von  zwei  Cichoriaceen  verOffentlichte.  Im  Cambium  von  Taraxacum 
officinale  und  Podospermum  beobachtete  er  die  Entstehung  derMilchrOhren. 
Er  bildet  Stadien  ab,  worin  die  Quei^^ande  noch  erhalten  sind,  und  theilt 
auBerdem  die  interessante  Thatsache  mit,  dass  die  Verbindung  benachbarter 


t)  1.  c.  S.  3i4.  2)  1.  C.  Fig.  n— 13. 

8)  1.  c.  S.  530.  4)  Botan.  Zeitung  1862,  S.  97. 

5)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  43.  B.  S.  668. 
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GefsQe  durch  SeitenHsle  der  Resorption  der  Querwande  vorausgebt.  Er 
fasst  seine  Resultate  in  folgenden  Worten'  zusanimen : »Die  Milchsaftgefdfie 
beider  Pflanzen  entsteben  durch  Fusion  von  Uber  und  neben  einander 
stehenden  Leitzellen  (Cambiform,  Siebzellen),  die  Fusion  ist  bedingt  durch 
die  Umwandlung  der  Membranen  der  verschmelzenden  Zellen  in  Pectose.« 
VoGL  hat,  wie  seine  Fig.  4,  Taf.  II  zeigt,  die  jungen  MilchsaftgelhBe  mit 
SiebrOhren  verwechselt. 

Die  Angaben  vonTsScuL  (1857),  auf  dessen  Arbeiten  ich  zurilckkomme, 
nach  welchen  MilchrOhren  und  Tracheen  mit  einander  in  Verbindung 
stehen , gab  Veranlassung  zu  einer  erneuten  Bearbeitung  dieser  Gewebc^- 
formen.  Die  Preisschrift  Hanstbin’s ’)  (1864)  entbait  eine  sehr  ausfuhrlicbe 
Behandlung  des  Gegenstandes,  wobei  aber  die  Yertheiiung  und  sonstige 
anatomische  Verhaltnisse  hauplsachlich  berUcksichtigt  sind.  Was  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  betrifft,  war  Hanstein  unbedingt  Anhanger  der  Ver- 
schmelzungstheorie.  Aber  auch  ihm  ist  es  nicbt  gelungen,  die  successiven 
Entwickelungsstadien  direkt  zu  beobachten.  Mit  besonderer  RUcksicbt  auf 
die  MilchrOhren  der  Gichoriaceen,  Campauulaceen  und  Lobeliaceen  giebt  er 
an  2),  »dass  das  Verschmelzen  dieser  Zellen  in  so  frUhem  Stadium  vor  sich 
zu  gehen  pflegt,  dass  es  sich  bei  der  noch  herrschenden  Feinheil  der  Theile 
der  direkten  Beobachtung  entzieht«.  Er  fUgt  aber  Folgendes  hinzu:  »Die 
Anordnung  der  schlaucbfOrmigen  Hauptstamme  der  Gefafie  entspricht  ge- 
nau  der  der  benachbarten  Zellen,  und  auch  die  Lange  von  diesen  lassl  sich 
in  den  unterscbeidbaren  Abschnitten  der  Scblauche  haufig  wieder  erken- 
nen.ct  Etwas  weiler  unten  giebt  er  die  Grttnde  seiner  Meinung  noch 
klarer  an.  Er  sagt  ^) : »Dagegen  findet  die  Entstehung  dieser  GefaBe  aus 
Zellketten  ihren  mehrfachen  Nachweis  einerseits  im  Vergleich  mit  denen 
von  Carica,  andererseits  in  den  Papaveraceenu  u.  s.  w.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  die  HANSTsiN’sche  Ansicht,  gerade  w'ie  die  UNGSR'sche,  viel  mebr 
auf  Analogie  als  auf  direkter  Beobachtung  beruht.  Freilich  war  dieser  Ana- 
logieschluss  durch  die  auch  von  Hanstbin  bestatigten  Beobachtungen 
Schacht’s  an  Carica  wesentlich  verstarkt.  Wie  w^enig  aber  die  Verschmel- 
zungstheorie  sich  noch  jetzt  auf  vollstandige  entwickeiungsgeschichtliche 
Untersuchungen  stUtzte,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  Hanstehi  sie  wieder- 
um  auf  die  ungegliederten  Milchrbhren  ausdehnte. 

Die  Arbeit  Dippbl’s^)  (1865),  auch  von  der  Pariser  Akademie  gekrdnt, 
stimmt  in  ihren  wichligsten  Resultaten  mit  der  HANSTsiN’schen  tlberein. 
Er  hndet,  dass  alle  MilchrOhren  zuerst  aus  reihenweise  Uber  einander  ge- 
stellten  Zellen  bestehen;  die  einfachen  (nicht  netzfOrmig  verbundenen) 

1}  Die  Milchsaftgef&Oe  und  die  verwandten  Organe  der  Rinde.  Berlin  <864. 

t)  1.  c.  S.  <4.  3)  1.  c.  S.  15. 

4)  Da  die  Arbeit  seibst  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  musste  ich  de  Bart’s  Referat  in 
der  Botanischen  Zeitung  1867,  S.  333,  sowie  Citate  in  der  »Vergleichenden  Anatomie* 
u.  s.  w.  benutzen. 
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soilen  sich  nacb  MaceratioD  in  die  Einzelzellen  zerlegen  lassen.  Dippbl  hat 
nicht  nur  diese  Entstehungsweise  einfach  auf  die  ungegiiederten  Milchrdhren 
Ubertragen,  sondern  behauptet,  dass  er  auch  hier  die  Querwdnde  wirklich 
gesehen  hat.  Er  ist  von  de  Bary^)  und  Schmalhausen  widerlegt  worden,  in- 
dem  sie  gezeigt  haben,  dass  die  von  ihm  gesehenen  Querwande  nicht  den 
Milchzellen  selbst,  sondern  darttber  oder  darunter  liegenden  Zellen  ange- 
hOren.  Yon  denselben  Beobachtern  ist  auch  die  Unrichtigkeit  seiner  Auf- 
fassung  der  MilchrOhren  als  modihcirte  SiebrOhren  nachgewiesen  worden. 

Tr6ccl  bat  zw'isohen  den  Jahren  <857  und  <868  eine  lange  Reihe  von 
Aufsatzen,  die  MilchrOhren  und  verwandte  Organe  betreffend,  verdffenl- 
licht,  die  durch  die  groBe  Anzahl  der  untersuchten  Arten  ausgezeichnel 
sind.  Indem  ich  seine  Girculationstheorie,  nach  welcher  die  Milchsaft- 
gefaBe  den  Adern,  die  Tracheen  dugegen  den  Arlerien  der  Thiere  enl- 
sprechen,  flbergehe,  will  ich  nur  einige  Punkte  kurz  berUhren,  die  ftlr  die 
Entwickelungsgeschichte  von  Interesse  sind. 

Unter  den  Papaveraceen  2)  hat  Tr^ccl  die  Enlstehung  aus  Zellen  bei 
Argemone  beobachtet.  Hier  wie  in  anderen  Fallen  soil  der  Milchsaft  schon 
gebildet  werden,  bevor  die  Querwande  aufgelOst  sind.  Auch  hier  findet 
Verbindung  zwischen  benachbarten  Rbhren  durch  Auswtlchse  stalt,  wie  es 
bei  so  vielen  anderen  gegliederten  MilchsaftgefaBen  der  Fall  ist. 

Bei  den  Cichoriaceen  3)  ist  die  Entwickelung  folgendermaBen  be- 
schrieben:  Die  MilchsaftgefaBe  entsteben  aus  Zellen,  die  in  continuirliche 
Rahren  verschmelzen.  Letztere  comniuniciren  alle  mit  einander,  so  dass 
sie  ein  Netz  bilden.  Die  Continuitat  der  Gefasse  kommt  auf  dreierlei  Weise 
zu  Stande:  <)  durch  Fusion  Uber  einander  stehender  Zellen.  2)  durch  die 
mehr  weniger  haufige  Resorption  der  Seitenwande,  w'o  zw^ei  Zellen  oder 
OefaBe  in  unmittelbarer  Bertlhrung  sind.  3)  wenn  die  MilchgefaBe  von 
einander  entfemt  sind,  treiben  sie  Aste  gegen  einander,  die  in  der  Form 
‘ von  AusstUlpungen  entsteben.  Diese  wachsen  zwischen  oder  selbst  durch 
die  ungleichnamigen  Zellen,  bis  sie  entsprecbende  Aste  von.  anderen  Ge- 
faBen  ireffen,  mit  denen  sie  verschmelzen;  bei  Tragopogon  pratense  hat 
Tr£cul  soiche  Verbindungsaste  beobachtet,  die  eine  Lange  von  <,<5  mni 
erreichten. 

Auch  unter  den  Aroideen^),  und  zwar  bei  verschiedenen  Caladium- 
arten,  scheint  TaficuL  sowohl  die  Resorption  der  Querwande  als  die  Verbin- 
dung durch  AusstUlpungen  beobachtet  zu  haben. 

An  einem  anderen  Orte^)  macht  Tr£gul  auf  die  Thatsache  aufmerk- 
sam.  dass  bei  den  Euphorbien  keine  Spur  der  Entstehung  aus  Zellen 


Vergleichende  Anatomie  S.  205. 

i]  Comptes  rendus,  T,  60,  4 865,  S.  524.  8)  Ebendas.  T.  64,  4865,  S.  787. 

4)  Ebendas.  T.  61,  S.  4 463.  . 5)  Ebendas.  T.  60,  S.  4149. 
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wahrzunehmen  ist,  und  beachtet  somit  zum  ersten  Ma)  den  Unterschied 
zwischen  gegliederten  und  ungegliederten  Milchr6hren. 

■ Auch  bei  TriKcul  fehlt  es  an  genaueren  Beschreibungen  des  Ent- 
wicklungsvorgangs. 

Die  Arbeit  von  David  (<872)  bezieht  sich  bekanntlicb  auf  die  unge- 
gliederten Milchrdhren.  £r  hat  das  Verdienst,  die  richtige  Eintheilung  der 
fraglichen  Organe  endgUltig  festgestellt  zu  haben,  obwohi  er  die  wahre 
Entstehungsweise  der  ungegliederten  Milchr6hren  noch  nicht  erkannte.  Er 
glaubte  nlimlich,  dass  neue  Milcbzellen  fortwabrend  im  Meristem  des  Ve- 
getationspunktes  gebildet  werden,  dass  also  eine  grofie  Anzahl  success! v 
entstandener  Milcbzellen  in  der  erwachsenen  Pflanze  existirt.  In  der  That 
aber  sind  dieselben  schon  im  Embryo  ein  fUr  allemal,  und  zwar  in  sebr 
geringer  Zahl  (etwa  sechs)  angelegt,  und  das  ganze  MilchrOhrensystem  der 
Pflanze  besteht  ausschliefilich  aus  den  mannigfaltigen  VerzweigungCD 
dieser  wenigen  ursprUnglichen  Zellen.  Diese  Entdeckung  wurde  zuerst 
von  ScHMALHAUSEN^)  (1877)  gemacht  und  nachher  von  Weber  im  Wtlrz- 
burger  Laboralorium  bestatigt. 

Die  Arbeit  Schmalhausen’s  ist  auch  fUr  die  Entwickelungsgeschichte 
der  gegliederten  Milchrtthren  von  grofier  Wichtigkeit,  indem  er,  wie  es 
mir  scheint,  bei  weilem  die  genauesten  Beobachtungen  (iber  die  Ent- 
stehung  dieser  Organe  bei  den  Cichoriaceen  mitgetheilt  hat.  Ich  werde  im 
Laufe  der  Darstellung  meiner  eigenen  Untersuchungen  afters  auf  seine  An- 
gaben  zurtlckkommen  mUssen ; bier  seien  nur  die  Hauplpunkte  erwahnt. 
ScHMALHACSEN  hat  die  Embryonen  von  Tragopogon  und  Scorzonera  unler- 
sucht.  Er  findet,  dass  die  Milchsaftgefafie  schon  im  reifen  Keime  angelegt 
sind,  aber  erst  im  Laufe  der  Keimung  zu  wirklichen  GefaBen  werden,  in- 
dem die  Querwande,  und  wohl  auch  zum  Theil  die  Seilenwande  resorbirt 
werden.  Die  Ausbildung  soil  am  Wurzelende  anfangen  und  von  da  aus 
bis  zum  entgegengeselzten  Ende  des  Embryos  fortschreiten.  Hier,  wie  bei 
den  sonst  so  grundverschiedenen  Euphorbien  sind  zwei  Systeme  von 
Milchrdhren  im  Embryo  vorhanden.  Das  eine  geho'rt  dem  Periblem,  das 
andere  dem  Plerom  an.  Die  MilchsaflgefaBe  haben  mit  den  Siebrahren 
weder  in  der  Entwickelung  noch  in  der  Struktur  etwas  Gemeinsames.  Auf 
Details  werde  ich,  wie  gesagt,  spater  zurtlckkommen. 

In  der  oVergleichenden  Anatomieo"  von  de  Bary  sind,  neben  werth- 
vollen  eigenen  Beobachtungen,  die  Ergebnisse  der  bis  1877  gemachten 
Untersuchungen  zusammengestellt.  Daraus  kann  man  ungefUhr  auf  den 
heutigen  Stand  der  Frage  schliefien,  da  seit  der  Zeit  nur  wenig  Neues  er- 
schienen  ist.  Aus  Allem  geht  hervor,  dass  die  Entstehung  der  gegliederten 
Milchrahren  aus  der  Verschmelzune  von  Zellreihen  als  zieinlich  sicher 


1)  Ober  die  Milcbzellen  der  Euphorbiaceen  u.  s.  w.  Breslau  187i. 

i)  BeitrSge  zur  Kenntnis  der  Milchsaftbehalter  der  Pflanzen.  St..  Petersburg  4 877. 
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constatirt  betrachtet  warden  darf,  aber  nichts  desto  weniger,  dass  der  Vor- 
gang  nur  in  wenigen  Fallen  direkt  beobachtet  worden  ist.  *) 

Seit  dem  Jahre  1877  ist  nur  eine  einzige  Arbeit  erschienen,  die  in 
Betraeht  gezogen  werden  muss.  Diese  ist  die  Untersuchung  von  Trago- 
pogon  porrifolius,  von  M.  E.  Paitre  ausgeftthrt.  Er  giebt  an,  dass  der 
reife  Embryo  bei  dieser  POanze  wesentlich  aus  plasmareichem  Parenchym 
besteht,  worin  die  Tracheen  und  MilchsafigeftlBe  noch  nicht  entwickelt 
sind.  Jene  erscheinen  zuerst,  beide  aber  erst,  wenn  die  Wurzelspitze 
schon  aus  der  Samenschale  hervorragt.  Die  Milchsaftgef^Be  sollen  durch 
die  Fusion  (Iber  einander  stehender  Zellen  gebildet  werden.  Diese  Ent- 
stehungsweise  soil  an  den  oft  deutlichen  Gliederungen  noch  erkennbar 
sein.  Am  zahlreichsten  kommen  die  MilchsaftgefaBe  in  den  Cotyledonen 
vor.  Die  zweierlei  Verbindungen  zwischen  benachbarten  GeDifien,  nSmlich 
durch  Querreihen  von  Zellen  und  durch  AusstUlpungen,  hat  auch  Faivrb 
beobachtet.  Was  die  Vertheilung  betrifit,  existirt  nach  Faivrb  eine  enge 
Beziehung  zwischen  Tracheen  und  MilchsaftgeDiBen,  die  aber  niemals  mit 
einander  in  Verbindung  stehen.  Der  Milchsafl  selbst  soli  erst  zum  Vor- 
schein  kommen,  wenn  die  Wurzel  eine  Lange  von  mehreren  Millimetern 
erreicht  hat.  Ich  werde  bald  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  wie  weit  diese 
Angaben  durch  meine  Beobachtungen  bestatigt  sind. 

Die  Untersuchungen,  zu  deren  Darstellung  ich  jetzt  Ubergehe,  wurden 
auf  Veranlassung  des  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs  untemommen. 
Meine  Arbeit  hatte  den  Zweck,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Milchsaft- 
geBiBe  an  gewissen  Beispielen  etwas  naher  zu  untersuchen  und  durch 
raoglichst  direkte  Beobachtung  festzustellen.  Im  Gegensatz  zu  der  Mehrzahl 
der  alleren  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  derer  von  Schmalhausbr  und 
DE  Bart,  ging  ich  darauf  aus,  bloBe  AnalogieschlUsse  betreffs  der  Ent- 
wickelungsgeschichte zu  vermeiden  und  mich  allein  auf  gelungene  Schnitte 
von  iluBerster  Feinheit  zu  verlassen,  und  die  folgenden  Angaben  beziehen 
sich  daher  nur  auf  ganz  klare,  zweifellose  Objekte,  wie  sie  nur  an  Schnilten 
von  UuBerster  Feinheit  zu  gewinnen  sind. 


Eigene  Beobachtungen. 

Ich  will  zuerst  die  Entwickelung  der  MilcbsaftgefaBe  in  dem  Keimling 
von  Tragopogon  eriospermus  beschreiben,  weil  ich  dieses  Objekt  am  ge- 
nauesten  untersucht  habe,  und  weil  die  Keimpflanzen  Uberhaupt  bis  jetzt 
von  nur  wenigen  Beobachtem  in  dieser  Ilinsicht  untersucht  worden  sind. 


1)  I.  C.  S.  199  und  208. 


2)  Comptes  rendus,  T.  8S,  1879,  S.  269. 
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Zur  leichteren  Orientirung  will  ich  eine  kurze  Beschreibung  der  Verthei- 
lung  dieser  GefuQe  in  der  Keimpflanze  vorausschicken. 

In  der  Keimwurzel  findet  man  zwei  scharf  unterscheidbare  Systeme 
von  MiichsaftgefiiBen.  Erstens  verlaufen  im  Parenchym  der  Rinde  zer- 
slreute,  in  der  Regel  nicht  sehr  zahlreiche  Milchgef^Qe,  die  ziemlich  dicbt 
unter  der  OberflUcbe  gelagert  sind,  gewOhnlich  in  der  vierten  oder  fUnflea 
Zellensohicht.  Zweitens  besitzt  der  axile  Strang  eine  Anzahl  MilchgefclBe, 
die  dem  Pbloemtheiie  angebOren,  und,  dem  diarcben  Ban  der  W urzel  ent- 
sprecbend,  zwei  groBe,  einander  gegenUber  stebende  Grnppen  bilden,  die 
ungef^br  je  ein  Viertel  des  Umfangs  einnehmen.  In  derselben  Anordnuag 
setzen  sicb  die  MilcbsaflgefuBe  in  das  hypocotyle  Glied  fort,  llier  aber  sind 
die  hypodermalen  GefaBe  viel  zahlreicber  als  in  der  Wurzel.  Sie  verlaufen 
nocb  dicbter  unter  der  Epidermis ; zuweilen  sind  sie  von  derselben  nur 
durch  eine  einzige  Zellenschicbt  getrennt.  Die  nUmlichen  Milcbgefiille 
kOnnen  entweder  vereinzelt  verlaufen  oder  zu  zweien,  zuweilen  auch 
mebr  neben  einander  sleben.  Die  MilchgefbBe  des  Fibre vasalsystems  neb- 
men  eine  der  Stengelstruktur  entsprecbende  Yertbeilung  an.  Hier  namlich 
steben  sie  vorwiegend  .an  der  AuBen-  (Pbloem-)seite  der  einzelnen  GefaO- 
btlndel,  konimen  aber  auch  im  intrafascicularen  Gewebe  vor. 

Im  Knoten  biegen  sicb  die  GefaBbUndel  und  die  ihnen  angehbreoden 
MilchsaftgefSiBe  in  die  Cotyledonen  hinaus,  so  dass  sie  in  der  Gotyiedonar- 
scheide  weiter  nach  auBen  zu  liegen  kommen,  als  im  hypocotylen  Gliede. 
Die  hypodermalen  MilchsaftgefaBe  dagegen  setzen  sicb  geradlinig  in  die 
Cotyledonen  fort.  An  der  Stelle,  wo  die  Fibre vasalbUndel  in  die  Colyle- 
donarscheide  eintreten,  sind  ihre  MilchsaftgefaBe  stets  durch  quer  ver- 
laufende  Aste  mit  den  hypodermalen  verbunden.  In  der  Scheide  kommen 
wiederum  solche  Verbindungen  sehr  haufig  vor.  In  den  Coty  ledonen  be- 
gleiten  die  MilchsaftgefaBe  gewdhnlich  die  hier  reich  verzweigten  Fibre* 
vasalstrange ; auch  hier  aber  kommen  welche  vor,  die  allein  durch  das 
Parenchym  verlaufen.  In  den  Vegetationspunkt  des  Keimslengels  oberhalb 
der  jUngsten  Blatter  habe  ich  bis  jetzt  die  MilchgefaBe  nie  verfolgen 
kOnnen,  wohl  aber  in  die  jungen  Blatter  selbst,  sobald  diese  einigermallen 
entwickelt  sind.  Die  MilchgefaBe  sind  also,  gleich  den  Fibrovasalslrangen, 
niemals  stammeigene  im  Sinne  Nageli’s. 

Die  oben  beschriebenen  Verhaltnisse  sind  an  Keimlingen,  deren  Wur- 
zelende  etwa  5 mm  aus  der  Samenschale  hervorragt,  schon  recht  deutlich 
zu  erkennen.  Es  fragt  sich  zunachst,  wann  die  betreffenden  Organe  zuersi, 
angelegt  warden.  Um  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  den  reifen 
Embry  o im  trockenen  Samen  untersucht.  jNahe  an  der  Epidermis  (z.  B.  in 
der  Cotyledonarscheide) , an  der  Stelle,  wo  man  spaterhin  die  hypoder- 
malen MilchgefaBe  zu  finden  pflegt,  kann  man  an  einem  Querschnitt  bin 
und  wieder  einzelne  Zellen  unterscheiden,  die  sich  zunachst  durch  ihre 
geringere  GrttBe  auszeichnen.  Sie  sind  namlich  in  der  radialen  Richlung 
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Qur  halb  so  breit,  ais  die  beDachbarlen  Parenchymzeiien.  Sie  stehen  im 
Querschnitt  immer  zu  zwei  beUammen  und  sind  gewObnlich  durch  eine  ein- 
zige  Zellenscbicht  von  der  Epidermis  getrennt.  An  Langsscbnitten  erkennt 
man,  dass  die  betreffenden  Zellen  Langsreiben  bilden  und  offenbar  aus 
Spaltung  der  dritten  Reibe  (von  auBen  gez£iblt)  durcb  tangenliale  Wande 
entstanden  sind.  Die  auBeren  dieser  Zellen  sind  es,  die  den  bypodermalen 
MilcbsaftgefaBen  ibren  Ursprung  geben.  ■ Scbon  in  diesem  Stadium  glaubte 
icb  einen  Unterscbied  in  dem  Inbalte  wabrnebmen  zu  kbnnen.  Es  sind 
namlicb  in  den  erwabnten  Zellen  nur  wenige  kleine  Aleuronkdrner  enl- 
balten,  wabrend  dieselben  in  den  Parencbymzellen  massenbaft  vorbanden 
sind. 

Aucb  die  Fibrovasalstrange  sind  im  reifen  Keime  angelegt.  Hier  aber 
ist  es  mir  nicbt  gelungen,  die  Anlagen  der  MilcbsaftgefaBe  von  den  llbrigen 
Zellen  des  Pleroms  zu  unterscbeiden.  >)  Gerade  dessbalb  babe  icb  bei  den 
allerjUngsten  Stadien  meine  Aufmerksambeit  auf  die  bypodermalen  GefaBe 
gewendet,  well  bei  diesen  keine  Verwecbselung  eintreten  kann. 

Nicbt  in  alien  Fallen  ist  es  mir  gelungen,  das  Vorbandensein  dieser 
Anlagen  im  fertigen  Embryo  nacbweisen  zu  kOnnen.  Das  Entwickelungs- 
stadium,  bei  welcbem  der  Embryo  in  seinen  Rubezustand  im  trockenen 
Samen  Ubergebt,  ist  bekanntlicb  ein  mebr  oder  weniger  zufblliges.  Es 
giebt  wabrscbeinlicb  einzelne  Samen,  worin  die  betreffenden  Zelltbeilun- 
gen  nocb  nicbt  stattgefunden  baben,  sondern  erst  mil  Beginn  der  Keimung 
erfolgen  sollen.  Dagegen  sind  die  Anlagen  der  GefaBbUndel  ausnabmslos 
deutlicb  zu  erkennen.  Es  ergiebt  sicb  also,  dass  die  Angaben  Faivre's, 
nacb  welcben  der  reife  Keim  wesentlicb  aus  Parencbym  bestebt,  worin 
weder  Tracbeen  nocb  MilcbsaftgefaBe  entwickelt  sind,  den  wabren  Sacb- 
verbalt  sebr  ungenau  darstellen.  Die  Resultate  von  Schmalhausen’s  Unter- 
sucbungen  sind  dagegen  mit  den  meinigen  vbllig  in  Einklang. 

Viel  deutlicber  nocb  sind  die  in  Bildung  begriffenen  Milcbgefafie  zu 
erkennen,  sobald  die  Keimung  einmal  eingetreten  ist.  Bei  Samen,  die  etwa 
24  Stunden  im  Boden  gelegen  batten,  deren  Keimwurzeln  aber  nocb  nicbt 
zum  Vorscbein  gekommen  waren , fand  icb  die  Anlagen  der  bypodermalen 
MilcbgefaBe  scbon  ziemlicb  weit  differenzirt.  Sie  bilden  Langsreiben  etwas 
langgestreckter  Zellen,  die  in  der  Regel  ungefabr  balb  so  breil  und  dop- 
pelt  so  lang  als  die  gewdbnlicben  Parencbymzellen  sind.  Ibre  Entstebung 
durcb  Tbeilung  von  Zellen,  die  der  dritten  (resp.  vierten)  Zellenreibe  an- 
gebOren,  ist  nocb  leicbt  zu  constatiren.  Die  Scbwesterzellen  die  nacb 
innen  liegen,  bleiben  kleiner  als  die  Ubrigen  Parencbymzellen;  offenbar 


1}  Dieser  Mangql  an  Aleuronkornern  gilt  auch  zum  Theil  fiir  die  Scbwesterzellen 
der  MilchgefaBanlagen.  Mdglicherweise  stellen  die  betreffenden  PrSparate  Falle  dar,  wo 
zwei  MilchgefaOe  nebeneinander  entstehen  sollten. 

2)  C(.  SCHMALHAUSKN  I.  C.  S.  23. 
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haben  sie  weitere  Quertheilungen  erfahren,  die  in  den  Zellen  der  Milch- 
saftgeftBe  unterbleiben.  Was  den  Inhali  betrifft,  ist  die  Differenzirung 
jetzt  sehr  auffallend.  Sowohl  Epidermis-  als  Parenchymzellen  ftthren  noch 
eine  Masse  AleuronkOrner ; in  den  angelegten  Milchgef^Ben  fehlen  die- 
selben  vollstandig.  Lelztere  besitzen  einen  gleichfttrmigen  feinkbmigen 
Inhalt,  worin  eine  dunklere  Partie  mOglicherweise  die  Lage  des  Zellkerns 
andeiitet. 

In  keimenden  Samen,  bei  welchen  das  Wurzelende  eben  sichtbar 
wird,  findet  man  die  hypodermalen  MilchsaftgefaBe  etwas  weiler  ausge- 
bildet.  Ihr  Inhalt  fangt  jetzt  an , das  charakteristische  Ansehen  des  Milch- 
safts  anzunehmen,  und  ist  durch  seine  Farbe  schon  beim  ersten  Blick  von 
demjenigen  aller  ttbrigen  Zellen  zu  unterscheiden.  Bis  jetzt  aber  sind  die 
QuerwHnde  noch  vollkommen  erhalten. 

In  Keimlingen,  deren  Wurzeln  3 — 4 mm  aus  der  Samenschale  heraus- 
gewachsen  sind,  sind  dieMilchsaftgefaBe  fast  (iberall  deutlich  zu  erkennen» 
Ungefahr  um  diese  Zeit  pflegt  man  die  ersten  Andeutungen  von  der  Re- 
sorption der  Wande  wahrzunehmen.  Der  Zustand  der  betreffenden  GefaBe 
ist  bei  diesem  Entwickelungsstadium  folgender : 

In  der  Wurzel  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  schon  ziemlich  weit 
ausgebildet;  sie  fUhren  Milchsaft  und  es  lasst  sich  stellenweise  constatlren, 
dass  die  Querwande  wenigstens  in  der  Mitte  durchbohrt  sind.  Das  andere, 
dem  axilen  Cylinder  gehdrende  System  bleibt  noch  zurtlck.  Die  Zellen 
zeigen  gegen  die  ttbrigen  Zellen  des  Pleroms  keine  Verschiedenheit  des  In- 
halts ; auch  sind  alle  Wande  noch  unverandert. 

Dasselbe  gilt  auch  zum  Theil  fUr  das  hypocotyle  Glied,  hier  aber  ist 
die  Entwickelung  der  zwei  Systeme  eine  gleichmaBigere. 

An  der  Basis  der  Colyledonen  sind  die  Verbindungsaste  zwischen 
axilen  und  hypodermalen  MilchgefaBen  ebenso  weit  entwickelt  wie  die 
Hauptstamme  selbst;  sie  ftthren  schon  etwas  Milchsaft.  In  dieser  Gegend 
trifft  man  gelegentlich  Stellen,  wo  die  Querwande  perforirt  sind.  Im  ol^- 
ren  Theile  der  Cotyledonen  ist  die  Entwickelung  nicht  so  weit  vorg^ 
schritten.  Die  Querwande  sind  (Iberall  vorhanden,  wenn  auch  ein  wenig 
gequollen.  Gegen  die  Cotyledonspitze  ist  bis  jetzt  kein  Milchsaft  in  den 
GefaBen  wahrzunehmen. 

Die  MilchsaftgefaBe  in  den  Cotyledonen  bilden  schon  ein  complicirtes 
Netzwerk.  Die  Verbindung  zwischen  entfemteren  llauptstammen  ist  stets 
durch  quer  verlaufende  Reihen  von  spater  verschmelzenden  Zellen  be- 
wirkt.  Nieraals  habe  ich  bei  diesen  Reimpflanzen  die  sonst  so  haufige  Ver- 
bindung mittelst  copuli render  AusstUlpungen  beobachtet. 

Es  kommen  nicht  selten  Falle  vor,  wo  eine  oder  mehrere  Zellen  einer 
Reihe  durch  Langswande  gespalten  sind.  Beide  Zellen  nehmen  an  der 
Bildung  des  MilchgefaBes  theil.  Offenbar  haben  sie  eine  nachtragliche 
Theilung  erfahren,  die  in  den  ttbrigen  Zellen  der  Reihe  unterbleibt. 
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An  Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  eine  Lange  von  elwa  6 mm  erreicht 
haben,  hat- man  alie  Stadien  des  Entwickelungsvorgangs  vor  sich.  Ich  will 
dieselbe  Reihenfolge  wie  vorher  inne  halten  und  mit  den  hypodermalen 
MilchgefaRen  der  Wurzel  beginnen.  Diese  sind  jetzt  beinahe  ferlig.  Die 
Querwande  sind  alle  durchbrochen,  zuweilen  sind  ihre  Reste  nur  schwer 
zu  erkennen.  Die  Glieder  sind  sehr  lang , in  der  Regel  zweimal  so  lang 
als  die  selbsl  sehr  gestreckten  Parenchymzellen.  Dasselbe  Langenverhalt- 
nis  besteht  also  noch  jetzt  wie  bei  den  jttngsten  Entwickelungsstufen.  Die 
MiichsaftgefaBe  des  axilen  Cylinders  sind  dagegen  keineswegs  so  weit  ent- 
wickelt.  Hier  fangt  die  Resorption  der  Querwande  erst  an,  stellenweise 
sind  dieselben  noch  voUkommen  erhalten.  Auch  *die  Seitenwande  zeigen 
keine  Durchbohrung. 

Im  hypocotylen  Gliede  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  eben  so 
weit  ausgebildet  wie  in  der  Wurzel.  Die  Querwande  sind  resorbirt;  lange 
Strecken  hindurch  kann  man  keine  Spur  von  ihnen  wahmehmen.  Die 
MilchgefaBe  der  Fibrovasalstrange  sind  welter  fortgeschritten  als  die  ent> 
sprechenden  in  der  Wurzel,  doch  nicht  so  weit  wie  die  hypodermalen.  Die 
Querwande  sind  durohbohrt ; in  den  Seitenwanden  sind  schon  viel  grhBere 
Ldcher  vorhanden.  Lelztere  Thatsache,  die  ich  wiederholt  beobachtet  Habe, 
stimmt  mit  der  Behauptung  Schiialrau8B.Vs  Uberein,  dass  die  Resorption 
der  Seitenwande  der  der  Querwande  vorausgeht. 

In  den  Cotyledonen  sind  die  Perforationen  kleiner  als  im  hypocotylen 
Gliede.  Hier  zeigen  alle  MilchsaftgefaBe  dieselbe  Entwickelungsstufe. 
Ihre  Glieder  sind,  dem  langsamen  Wachsthum  dieses  Theiles  entsprechend, 
verhaltnismaBig  kurz. 

Die  Resorption  der  Querwande  gehl  in  den  Cotyledonen  noch  immer 
langsam  vor  sich.  Selbst  bei  Keimlingen,  deren  Wurzellange  schon  unge- 
fahr  1 cm  betragt,  ist  der  Vorgang  keineswegs  vollendet.  In  den  Seiten- 
wanden, wo  zwei  GeiaBe  in  Bertthrung  sind,  Bndet  man  zwar  recht  groBe 
Perforationen;  die  Querwande  aber  sind  nur  theilweise  aufgeldst;  in  man- 
chen  sind  die  OtTnungen  noch  ganz  klein. 

Was  die  Reihenfolge  der  Entwickelung  in  den  verschiedenen  Organen 
der  Keimpflanze  anbetrifft,  muss  man,  wie  es  mir  scheint,  zwei  Momente 
unterscheiden.  Erstens  macht  sich  das  Princip  geltend,  dass  die  Milchsaft- 
gefaBe dort  am  frtihesten  ausgebildet  werden,  wo  das  Wachsthum  zuerst 
statthodet.  D6m  entsprechend  bilden  sich  die  hypodermalen  MilchgefaBe 
der  Wurzel  sehr  frtlhzeitig  aus,  w eil  die  Basis  der  Wurzel  zuerst  am  leb- 
haftesten  wachst.  Die  entsprechenden  MilchgefaBe  des  hypocotylen  Glie- 
des,  das  sich  auch  sehr  bald  zu  strecken  beginnl,  bleiben  nur  wenig 
zurUck.  In  den  Cotyledonen  dagegen,  die  langere  Zeit  hindurch  so  gut  wie 
kein  Wachsthum  erfahren , schreitet  die  Ausbildung  der  MilchgefaBe  auch 
sehr  langsam  fort  und  vollendet  sich  erst  sehr  spat.  Wie  schon  oben  er- 
wahnt,  hat  auch  Schmalhausbn  auf  diese  Thatsachen  aufmerksam  gemacht. 
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Zweitens  babe  ich  w iederholt  Gelegeaheit  gehabt,  zu  beobachlen,  dass  die 
MilchsaftgefaBe  des  Pleroms  gegen  die  anderen  in  ihrer  Ausbildung  sehr 
zurUckbleiben.  Dies  ist  in  derWurzel  besonders  auffaiiend,  gilt  aber  auch 
von  dem  hypocotylen  Gliede,  jedenfalls  in  seinem  unteren  Theile;  die 
hypodermalen  Milchgefufie  ftlhren  Milchsaft,  wabrend  die  der  Fibro vasal- 
strlinge  nocb  nicbts  davon  wabrnebmen  lassen.  Auch  die  Fusion  der  Zellen 
ist  in  jenen  sehr  w^eit  fortgescbritten,  wbhrend  sie  in  diesen  kaum  ange- 
Cangen  hat.  In  den  Cotyledonen  macht  sich  dieser  Unterschied  nicht  mehr 
geltend : bier  gebt  die  Entwickelung  an  demselben  Querschnitt  Uberail  mil 
gleichem  Scbritt  vor  sich. 

Was  den  Verschmerzungsvorgang  selbst  anbetrifft,  iHsst  sich  folgendes 
constatiren.  Zuerst  erscheint  die  belreffende  Wand  etwas  aufgequollen ; 
jedoch  ist  die  Quellung  eine  ziemlich  unbetrSchtlicbe.  Dann  fbngt  die 
Membran  an , sich  an  einer  Stelle  alimahlich  aufzulbsen.  Es  giebt  wahr- 
scheinlich  eine  Mittellamelle,  die  der  AuflOsung  am  langsten  widerstebt, 
da  man  Stadien  trifll,  wo  die  Offnung  nocb  durch  eine  HuBerst  dtlnne 
Uaut  verschlossen  ist.  Die  Offnung  ist  zuerst  sehr  klein;  haufig,  al>er 
keineswegs  immer,  tritt  sie  im  Mitteipunkte  der  Querwand  auf.  Die  Per- 
foration vergrOBert  sich  allmahlich;  schon  ehe  die  Querwand  vttllig  ver- 
schwunden  ist,  treten  die  Inhalte  der  Zellen  in  Verbindung.  Was  die  seit- 
lichen  Durchbohrungen  betriBt,  mOchte  ich  nur  die  Bemerkung  Schmal- 
uausbn’s,  dass  dieselben  in  der  N^he  einer  Querw  and  zu  entstehen  pflegen, 
bestatigen. 

Die  eben  beschriebenen  Beobachlungen  an  Tragopogon  babe  ich  zum 
Theil  an  Scorzonera  hispanica  wiederholt. 

Auch  bier  lassen  sich  die  Aniagen  der  MilchsaftgeraBe  schon  im 
trockenen  Samen  erkeunen.  Der  Vorgang  der  Entwickelung  ist  w^esentlich 
derselbe  wie  bei  Tragopogon.  Schon  ehe  die  Querwande  aufgelOst  werden, 
sind  die  betreffenden  Zellen  durch  ihren  charakteristischen  Inbalt  aus- 
gezeichnet,  ohne  Zweifel  fuhren  sie  schon  etwas  Milchsaft.  Die  Vertheilung 
ist  bei  den  beiden  Pflanzen  etw-as  verschieden.  Bei  Scorzonera  gehOren 
fast  alle  MilcbsaftgefaBe  des  Keimlings  dem  Phloemtheile  der  GefaBbUndel 
an ; nur  in  den  Cotyledonen  hndet  man  w'elche,  die  fUr  sich  in  der  Epi- 
dermis verlaufen.  Noch  ein  Unterschied  besteht  darin,.dass  die  Milchsafl- 
gefaBe  von  Scorzonera  schon  in  den  frllheren  Stadien  der  Keimung  Aus- 
stUlpungen  bilden,  die  spater  die  Verbindung  zwischen  benachbarten  Ge- 
faBen  vermitteln.  In  der  jungen  Keimpilanze  von  Tragopogon  scheineu 
dieselben,  wie  gesagt,  nicht  vorhanden  zu  sein. 

Am  schdnsten  babe  ich  die  namlicheu  Verbindungsaste  in  der  Nahe 
des  Vegetationspunktes  des  Stammes  bei  alteren  Pflanzen  von  Scorzonera 
beobachtet.  ilier  hndet  man,  besonders  in  den  jUngsten  Blattern,  Milch- 
saftgefaBe,  deren  Glieder  noch  deutlich  zu  erkennen  sind.  Schon  diese 
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jungen  GeHitie  haben  seitHche  AuswUchse  getrieben,  die  zwischen  die  Par- 
enchymzellen  eindringen.  In  sehr  vielen  Fallen  endigen  dieselben  blind. 
Es  scheint  auf  die,  durch  den  Turgor  des  umgebenden  Gewebes  verur- 
sachten  Druckverhaltnisse  anzukommen,  an  welchen  Stellen  diese  Aussttll- 
pungen  gebildel  warden.  Gelegentlich  trefien  sie  die  entsprechenden  Aus- 
wtlchse  Oder  selbst  die  Hauptsiamme  anderer  MilchgefaBe.  Dann  wird  die 
Membran  an  der  BerUhrungsstelle  aufgelOst;  der  Inhalt  beider  Milchgefafie 
setzt  sich  in  Verbindung.  Die  Bilder,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kom- 
men,  erinnern  sehr  an  die  Copulationserscheinungen  bei  den  Gonjugaten, 
ein  Vergleich,  auf  den  schon  Schacht  aufmerksam  machte.  Nur  macht  sich 
der  Unterschied  geltend,  dass  bei  den  MilchsaftgefciBen  die  Ausstttlpungen 
ganz  unabhangig  von  dem  Vorhandensein  eines  benachbarten  GefaBes  ge^ 
bildet  werden. 

Die  Entwickelung  der  MilchsaftgefaBe  in  dem  embryonaien  Gewebe 
alterer  Pflanzen  stimmt,  so  weit  ich  sie  verfolgt  habe,  mit  der  in  den 
Keimlingen  Uberein.  Ihr  hin  und  her  gebogener  Verlauf  erklart  sich  zum 
Theil  aus  der  Thatsache,  dass  die  Zellen,  die  an  der  Bildung  eines  und 
desselben  Milchgef^Bes  Iheilnehmen,  nicht  in  derselben  Langsreibe  zu 
liegen  brauchen.  Vielmehr  ist  es  eine  ganz  gewshnliche  Erschelnung,  dasa 
Zellen,  die  in  verschiedene  Hdhen,  aber  auch  in  neben  einander  Hegende 
Reihen  gestellt  sind,  durch  AuflOsung  des  gemeinsamen  StUckes  der 
Seitenwand  mit  einander  in  Verbindung  treten.  In  diesem  Falle  khnnen 
die  Zellen,  die  in  der  geradlinigen  Verlangerung  irgend  eines  Theiles  des 
MilchgefaBes  liegen,  als  Parenchymzelien  beharren. 

Mit  RUcksicht  auf  die  vorliegende  Frage  habe  ich  femer  die  secundare 
Rinde  bei  Scorzonera,  Taraxacum  und  Chelidonium  untersucht.  In  den 
Wurzeln  der  erstgenannten  PClanze  W’^erden  MilchsaftgeRlBe  massenhafl  aus 
dem  Cambium  gebildet.  Am  Querschnitt  erscheinen  dieselben  in  radiaien 
Reihen  angeordnet,  deren  Abstand  verschieden  ist,  aber  gewahnlich  nicht 
mebr  als  sechs  Schichten  von  Parenchymzelien  betragt.  In  der  Regel  ist  jede 
radiale  Reihe  eine  doppelte.  Die  MilchsaftgefaBe  sind  von  ziemlich  zahl- 
reichen  Siebrhhren  begleitet.  An  einem  tangentialen  Langsschnitt  erkennt 
man,  dass  die,  die  Milchgef^Be  und  SiebrChren  enthaltenden  Gewebepartien 
ein  grobes  Netzwerk  bilden,  dessen  Maschen  von  den  Rindenstrahlen  aus- 
gefUllt  sind.  Sowohl  in  tangentialer  als  in  radialer  Richtung  kommen  sehr 
zahlreiche  Anastomosen  zwischen  den  einzelnen  Milcbgef^Ben  vor,  die  zum 
Theil  direkt,  zum  Theil  mittelst  Aussackungen  statthnden.  Die  Querwande 
werden  sehr  frtthzeitig  resorbirt.  Nur  ganz  in  der  Nahe  der  eigentlichen 
Cambiumschicht  trifft  man  Stellen,  wo  dieselben  noch  erhalten  sind.  Die 
jungen  Entwickelungsstadien  sind  denjenigen  in  der  Keimpflanze  ganz  ahn- 
lich;  nur  sind  die  angelegten  MilchgefaBe  hier  etwas  grhBer. 

Auch  in  den  Wurzeln  von  Taraxacum  officinale  sind  die  Milchsaft- 
gefaBe der  secundaren  Rinde  sehr  reichlich  entwickelt.  Hier  sind  sie,  im 
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Querscbnitt  betrachlet,  in  einer  Anzahl  concentrischer  Kreise  angeordnet, 
die  mil  dicken  Schicbten  von  Parencbym  abwecbseln  und  durcb  die  Rin- 
denstrablen  unterbrocben  sind.  Innerbalb  dieser  kreisfbrmigen  Binder 
sleben  die  MilcbsaftgefiiBe  in  Gnippen  von  unbestimmter  GrdBe.  Sie  sind 
aehr  eng  und  baben  einen  etwas  gekrUmmten  Verlauf.  Sie  sind  von  kleinen 
Siebrbbren  begleitet.  Die  Zellen,  aus  denen  die  MilcbgefaBe  besteben,  sind 
keiifbrmig,  und  zwar  neigen  sicb  ibre  Endfl^chen  gegen  die  radiale  Ebene. 
Dem  entsprechend  sind  die  Durcbbobrungen  am  beslen  an  tangent ialen 
Scbnitten  zu  erkennen.  Der  Bau  und  Verlauf  der  MiicbgefaBe  entsprechen 
genau  denen  der  Zelien,  die  ibnen  ibren  Ursprung  geben.  In  der  unmittel- 
baren  Nttbe  des  Cambiums  kann  man  an  gelungenen  PrUparaten  consta- 
iiren,  dass  die  QuerwUnde  nocb  vorbanden  sind. 

Bei  Gbelidonium  majus  ist  die  Entstebung  der  MilcbsaftgefitBe  aus 
Zelien  nocb  im  fertigen  Zustande  so  leioht  wieder  zu  erkennen,  dass  eine 
«ntwickelungsgescbicbtlicbe  Untersucbung  in  dieser  Hinsicbt  nicbt  nbthig 
ist.  Icb  mbcbte  aber  einige  wenige  Punkte  erwabnen,  die  mir  im  Laufe 
meiner  Beobacbtungen  aufgefallen  sind. 

In  der  secundaren  Rinde  alterer  Wurzeln  sind  die  sebr  zablreicben 
MilcbsaftgefaBe  unregelmaBig  in  dem  Parencbym  vertbeilt.  Zuweilen  sind 
dieselben  vereinzelt,  zuweilen  zu  zweien  oder  zu  dreien  in  BerUhrung. 
Neben  ibnen  sind  aucb  Siebrttbren  vorbanden,  die  stellenweise  unmittelbar 
an  die  MilebgefaBe  angrenzen.  Hier  in  der  Wurzel  sind  diese  sebr  kurz- 
gliederig;  die  Glieder  sind  nur  etwa  dreimal  so  lang  als  breit.  In  den 
oberirdiscben  Theilen  dagegen  sind  sie  sebr  langgestreckt.  Weder  Aus- 
stUlpungen,  nocb  sonslige  Verzweigungen  kommen  vor.  Wo  aber  zwei 
MilebgefaBe  neben  einander  verlaufen,  wird  die  Seitenwand  baufig  durcb- 
bobrt.  Die  Perforationen  bleiben  gewObnlicb  sebr  klein,  erst  bei  genauer 
Einstellung  lessen  sicb  dieselben  erkennen.  Dem  entspreebend  stebt  der 
Inbalt  zweier  auf  einander  folgenden  Zelien  in  keiner  sebr  engen  Verbin- 
dung.  Bei  Alkobolmaterial  ist  diese  in  der  Regel  sebon  durcb  die  Con- 
traction unterbrocben.  Bei  Aufldsung  der  Zellwande  mittelst  starker 
Schwefelsaure  wird  der  Inbalt  nicbt  als  continuirlicber  Strang  frei,  wie  es 
immer  bei  den  Cicboriaceen  der  Fall  ist.  Yielmehr  zerfallt  er  in  einzelne, 
den  Zellenelementen  entsprechende  StUcke.  Die  perforirten  Querwande 
zeigen  oft  eigentbUmlicbe.  Verdickungsleisten,  die  einen  kreisfbnnigen 
Querscbnitt  baben. 

Der  Inbalt  dieser  MilchsaftgefbBe  ist  verbaltnismaBig  durebsiebtig 
und  dessbalb  ist  es  sebr  leiebt  zu  constatiren,  dass  jede  Zelle  einen  Zell- 
kern  besitzt.  Mit  llamatoxylin  bebandelt,  werden  diese  Zellkerne  eben  so 
deutlicb,  wie  die  der  Parencbymzellen,  von  denen  sie  sicb  in  Niebts  unter- 
sebeiden.  Sie  baben  eine  linsenfbrmige  Gestalt  und  liegen  einer  Langs- 
wand  der  Zelle  diebt  an.  Sie  entbalten  je  ein  ziemlicb  groBes  Kernkbrper- 
cben.  Die  Zellkerne  sind  zeitlebens  erbalten.  Icb  babe  sie  selbst  in  ganz 
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alien  MilcbgefdBen  gefunden,  die  schon  in  Desorganisation  begriffen 
waren. 

Die  Parenchymzellen  der  secundHren  Rinde  fUhren  eine  Menge  zusani- 
mengesetzler  Stttrkekdmer,  die  schon  in  den  neulich  aus  dem  cambialen 
Zustande  herausgetrelenen  Zellen  gebiidet  werden.  in  den  Zellen  der 
Milchsaftgefhfie  fehlen  dieselben  von  vornherein  ganzlich,  was  die  Unter> 
scheidung  der  jungen  Anlagen  sehr  erleichtert. 

Auf  noch  einen,  die  Vertheilung  betrelTenden  Punkt  mdchte  ich  ge- 
iegentlich  aufmerksam  machen.  Ich  babe  mich  \%iederholt  llberzeugt,  dass 
Milchsaftgefdfie  auch  im  Holzkdrper  derWurzel  vorkommen,  und  zwarnicht 
nur  in  den  Markstrahlen,  sondern  auch  unter  den  Tracheen.  Diese  Er- 
scheinung  isl  keineswegs  allgemein,  jedoch  koramt  sie  haubg  genug  vor. 
Ich  muss  daher  die  Behauptung  Hanstein's,  dass  bei  den  Papaveraceen 
»zwischen  die  gedrbngten  Zellen  und  Gcfafie  der  Holzbtlndel  selbst  keine 
eigentlichen  MilchsaflgefsBe  eindringenu  >) , fUr  unrichtig  erklaren.  Han- 
STEIN  namlich  ist  der  Meinung,  dass  die  haufig  vorkommenden,  mil  Milcb- 
saft  gefUllten  TUpfelgefafie  fUr  MilchsaftgefaBe  gehalten  worden  sind.  Ich 
habe  diese  letzteren  selbst  afters  gesehen.  Ihre  stark  verdickten,  ge- 
tUpfelten  Wande  haben  mil  denen  der  wahren  MilchsaftgefaBe  gar  keine 
Ahniichkeit.  Auch  an  Grafie  und  an  anderen  Eigenschaften  sind  sie  ganz 
verschieden,  so  dass  eine  Verwechselung  kaum  eintreten  kannte,  selbst 
wenn  der  Milchsaft  »stark  gefarbt«  ware,  was  an  den  betreffenden  Stellen 
nicht  der  Fall  war.  Zuweilen,  aber  auBerst  selten,  stehen  die  Milchsafl- 
gefaBe,  die  in  alien  Fallen  viel  weniger  zahireich  im  Holzkarper  ais  in  der 
Rinde  sind,  mit  Tracheen  unmittelbar  in  Bertlhrung. 

Die  Resultate  meiner  leider  sehr  fragmentarischen  Untersuchungen 
lassen  sich  in  folgenden  Worten  zusammenfassen : 

1)  Es  ist  durch  direkte  Beobacbtung  nacbgewiesen  worden,  dass  die 
MilchsaftgefaBe  der  untersuchten  Pflanzen  aus  Zellenreihen  entstehen, 
deren  Querwande,  und  wo  zwei  GefaBe  neben  einander  liegen,  auch  zum 
Theil  die  Seitenwande  allmablich  resorbirt  werden.  Die  Resorption  findet 
in  der  Regel  sehr  frtlhzeitig  statt : bei  der  Keiinpflanze  wahrend  der  erslen 
Stadien  der  Keimung,  in  der  secundaren  Rinde  kurz  nachdem  die  betref- 
fenden Zellen  von  dem  Cambium  abgeschieden  sind. 

2)  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  MilchgefaBen  findet  auf 
zweierlei  Weise  stall:  theilweise  millelst  quer  verlaufender  Reihen  mil 
einander  verschmelzender  Zellen,  theilweise  mittelst  AusstUlpungen,  die 
mit  einander  verwachsen  und  schlieBlich  Verbindungskanale  bilden,  ahn- 
lich  wie  bei  den  Conjugaten. 
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3)  Schon  ehe  die  Querwande  aufgelCst  werden,  baben  die  Zelien  einen 
charakterisliscben  Inbalt,  worin  Miicbsaft  wabrscbeinlicb  vorhanden  ist. 

Ich  kann  meine  Arbeit  nicbt  scblieBen,  obne  dass  ich  meinem  ver- 
ebrten  Lebrer,  Herrn  Hofratb  Professor  v.  Sachs,  fUr  seine,  wahrend  meiner 
Untersucbungen  mir  stets  zu  Tbeil  gewordene  freundiicbe  UntersUUzung 
meinen  berzlicben  Dank  aussprecbe. 
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Cber  die 

Eiiiwirknng  de8  LIchtes  anf  den  Marchantienthallns. 

Von 

A.  Zimmermann. 

Die  Brutknospen  von  Morchantia  und  Lunuiaria  sind  bekanntlich  voli> 
kommen  symmetrisch  gebaut,  und  es  ist  bei  ibnen  lediglich  von  auBeren 
Agentien  abhangig,  an  welcher  Seite  die  Wurzelhaare  auswachsen.  Ihr 
Thailus  ist  hingegen  dorsiventral  und  besitzt  eine  anatomiscb  ganz  ver- 
schiedene  Ober-  und  Unterseite,  von  denen  die  erstere  durch  die  eigen- 
ihUmlichen  Spaltbffnungen,  die  lelztere  durch  die  Wurzelhaare  und  blatt- 
ahnlichen  Gebilde  hinreichend  charakterisirt  ist.  Es  wird  jedoch  auch  bei 
ihni,  wenn  er  aus  der  Brutknospe  hervorwachsl,  nur  von  auBeren  Fak- 
toren  bestiramt,  welche  Seite  zur  Ober-  und  welche  zur  Unterseite  wer- 
den  soli. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit,  nachzuweisen,  in  wie 
weit  das  Licht  bei  diesen  Vorgangen  mitwirkt.  Es  ist  zwar  bereits  im 
Jahre  1871  eine  ausfUhrliche  Untersuchung  tlber  diesen  Gegenstand  von 
W.Pfefper  verhffentlicht ');  aber  ich  glaube  nach  meinen  Experimenten  die 
Angaben  Ppeffer’s  betreffs  des  ersten  Punktes  wesentlich  erweitern  zu 
mUssen ; bezUglich  des  letzteren  kann  ieb  dieselben  jedoqh  nur  durch  ein 
ebenso  einfaches  als  beweisendes  Experiment  bestatigen. 

Urn  nun  zunachst  das  Auswachsen  der  Wurzelhaare  zu  besprechen,  so 
glaubt  Ppbppkr  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dass  dasselbe  nur  in- 
sofem  vom  Lichte  abhangig  sei,  als  im  Dunkeln  Wurzelhaare  entweder  gar 
nicht  Oder  nur  sehr  sparlich  gebildet  werden.  Die  Seite,  auf  der  die  Wur- 
zelhaare hervorwachsen,  soil  nur  durch  die  Lage  im  Verhaltnis  zum  Erd- 
radius  und  durch  die  Bertlhrungsflache  mit  feslen  Khrpern  bestimmt  sein, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  (» natUrlich  unter  Voraussetzung  der  unent- 
behrlichen  Entwickelungsbedingungen«)  auf  der  dein  Erdmittelpunkle  zu- 


1}  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  Bd.  I,  Heft  l. 
Arbeit«n  a.  d.  bot.  Inititot  in  W firzbar^.  Bd.  II. 


44 


666 


A.  ZlMMERMANN. 


gewandlen  Seile  sich  unter  alien  UmsUinden  Wurzelhaare  bilden,  wShrend 
andauernde  Bertlhrung  mit  einem  soliden  KOrper  auch  auf  der  dem  Zenith 
zugekehrten  Seite  Wurzelhaare  hervorrufen  kann.  fiezUglich  des  letzleren 
Punktes  hebt  Pfkffer*  dann  noch  ausdrtlcklich  hervor,  dass  Contact  mit 
Wasser  nicht  in  derselben  Weise-wie  der  mit  einem  festen  KOrper  wirkt. 

Diese  Angaben  glaube  ich  nun  dahin  corrigiren  zu  mUssen,  dass 
neben  der  Schwerkraft  und  der  Contactwirkung  auch  das 
Licht  einen  betr£lchtl  ichen  Einfluss  auf  das  Auswachsen 
der  Wurzelhaare  ausUbt,  was,  wie  gesagt,  yon  Ppbffeb  auf  das  Be- 
stimmteste  negirt  wdrd. 

Die  Experimente,  durch  die  ich  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  un- 
zweifelhaft  glaube  beweisen  zu  khnnen , habe  ich  einfach  in  der  Weise  an- 
gestellt,  dass  ich  Brutknospen  in  sogenannten  Krystallisirschalen  auf  Wasser 
schwimmen  lieB  und  diese  theils  nur  von  oben,  theils  nur  von  unten  be- 
leuchtete.  Letzteres  wurde  dadurch  erzielt,  dass  ich  diese  Schalen  auf 
einen  aus  Draht  geflochtenen  DreifuB  stellte  und  einen  kleinen  Spiegel 
darunter  und  einen  groBeren  unter  geeignetem  Winkel  davor  legte.  Alles 
Licht  von  oben  wurde  dahei  durch  einen  Cylinder  aus  schwarzem  Papier, 
der  die  Oberflache  und  die  Seitenflachen  der  Schale  umgab,  abgehalten.  *) 
Auch  wurden  diese  Yersuche,  um  eine  grOBtmOgliche  Helligkeit  zu  erzieien, 
alle  an  einem  gehffneten  Sudfenster  ausgefUhrt.  Die  nachherige  Prllfung 
der  Brutknospen  musste,  da  es  mir  besonders  auf  die  ersten  Anlagen  an- 
kam,  sUmmtlich  mit  dem  Mikroskop  vorgenommen  werden,  und  zw^ar  ge- 
schah  dies,  um  die  Brutknospen  leicht  umdrehen  zu  kOnnen,  stets  in  der 
Weise,  dass  ich  dieselben  zwischen  zwei  Deckglaschen  legte.  Um  die  indi- 
viduellen  Verschiedenheiten  zu  eliminiren,  wurden  natUrlich  stets  eine 
groBe  Anzahl  von  Brutknospen  bei  jedem  Yersuche  verwandt. 

Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  PFSFPER'schen  Angaben  richtig  sein 
sollen,  es  ganz  gleichgUltig  sein  muss,  ob  ich  nur  von  unten,  oder  nur  von 
oben  Licht  zulieB,  dass  dann  stets  — wie  dies  auch  von  Pfeffer  behauptet 
wird  (cf.  die  Anmerkung)  — nur  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  herv’or- 
wachsen  dtlrfen.  Dass  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall  ist,  mag  aus  folgen- 
den  genaueren  Daten  hervorgehen : 

Am  19.  Mai  wurden  zahlreiche  Brutknospen  bei  kaltem,  aber  klarem 
Wetter  unter  Mittag  in'  der  beschriebenen  Weise  auf  Wasser  gesetzt,  und 
zwar  so,  dass  sie  nur  von  unten  her  Licht  erhielten;  nach  21  Stunden 
wurde  dann  an  12  derselben  die  Zahl  der  ausgewachsenen  Wurzelhaare 


1)  Eine  Shniiche  Melhode  wurde  zwar  auch  bereits  von  Pfeffer  angewandt  (cfr. 
1.  c.  pag.  87),  aber  mit  ganz  anderen  Resultaten.  Der  Grund  dieser  Verschiedenheit 
dUrfle  vielleicht  darin  zu  sucben  sein,  dass  der  genannte  Autor  mit  zu  schwacbem  Lichte 
operirle.  Wenigstens  glaubt  sich  Herr  Prof.  Dr.  J.  v.  Sachs,  nach  einer  mundlicheo 
Mitthoilung,  auf  das  Bestimmteste  zu  erinnern,  dass  jedenfalls  der  grdCte  Theil  seiner 
Yersuche  an  den  Nordfenstern  des  hiesigen  Laboratoriums  ausgefiihrt  wurde. 
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festgestellt,  diese  ergab  in  Summa  39  auf  der  Ober-  und  4 auf  der  Unter- 
seite;  es  hatte  also  iin  Millel  jede  Brutknospe  3,3  Wurzelhaare  auf  der 
Ober-  und  0,3  auf  der  Unterseite  gebildet.  Nach  40  weiteren  Stunden 
gaben  46  andere  im  Mittel  auf  der  Oberseite  die  Zahl  9,  auf  der  Unterseite 
die  Zahl  2,2,  und  endlich  nach  22  weiteren  Stunden  4 4 andere  ebenfalls 
im  Mittel  9,5  auf  der  Oberseite  und  2,9  auf  der  Unterseite. 

Ein  hhnlicbes  Resultat  ergab  ein  am  20.  Mai  angestellter  Versuch,  nur 
war  wahrend  desselben  der  Himmel  nicht  so  klar  und  ,namentlich  am  fol- 
genden  Tage  ganz  dicht  bewolkt.  Es  wurde  hier  aber  noch  in  so  fern  ein 
Gontrolversuch  angestellt,  als  ich  andere  Brutknospen  aus  denselben  KOrb- 
chen  von  unten  verdunkelte  und  von  oben  beleuchtete.  Bei  diesem  Ver- 
suche  hatten  nach  24  Stunden  von  den  letzteren  29  im  Mittel  5,8  Wurzel- 
haare auf  der  Unterseite  auswachsen  lassen,  und  nur  eine  hatte  auch  auf 
der  Oberseite  Wurzelhaare  gebildet:  diese  hatte  43  auf  der  Unter-  und  4 
auf  der  Oberseite.  Von  denen  dagegen,  die  von  unten  beleuchtet,  von 
oben  aber  verdunkelt  waren,  hatten  45  im  Mittel  2,7  auf  der  Oberseite  und 
2,3  auf  der  Unterseite  gebildet. 

Urn  nun  aber  noch  darUber  ins  Klare  zu  kommen,  in  w'ie  weit  bei  den 
bisherigen  Versuchen  die  Dunkeiheit  derNacht  mitgewirkt  hatte,  wurden  am 
25.  Mai  schon  um  4 Uhr  Morgens  wieder  in  derselben  Weise  eine  groBe  An- 
zahl  von  Brutknospen  ausgesSet  und  dann  noch  an  demselben  Tage  zwischen 
7 und  8 Uhr  Abends  untersucht.  Da  die  Temperatur  an  diesem  Tage  bis  auf 
25  ® C.  stieg,  war  es  in  der  That  auch  schon  mOglich,  eine  groBe  Anzahl 
von  Wurzelhaaren  deutlich  zu  erkennen:  es  waren  von  den  von  unten  be- 
leuchteten  im  Mittel  5,3  auf  der  Ober-  und  4,4  auf  der  Unterseite  gebildet, 
wobei  die  Anzahl  der  zur  Zahlung  benutzten  Brutknospen  29  betrug.  Von 
denjenigen  dagegen,  die  nur  von  oben  Licht  erhielten,  waren  im  Mittel 
von  20  Brutknospen  3,7  auf  der  Unterseite  ausgewachsen,  nach  oben  hin 
hatte  nur  eine  2 Wurzelhaare  gelrieben.  Es  zeigt  sich  also,  dass  in  der 
That  das  Hervorwachsen  der  Wurzelhaare  nicht  allein  vom  Lichte  abhUngig 
ist,  dass  vielmehr  noch  andere  SuBere  Faktoren  — und  in  unserem  Falle 
wohl  unzweifelhaft  die  Schwerkraft  — beslimmend  auf  dieselben  ein- 
wirken.  Dass  aber  das  Licht  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  dieselben 
ausUbt,  geht  eben  so  bestimmt  aus  denselben  hervor,  und  es  ist  bei  alien 
Versuchen  noch  besonders  zu  berttcksichtigen,  dass  die  nach  oben  aus- 
wachsenden  Wurzelhaare  nicht  nur  der  Schwere  entgegenwachsen  mussten, 
sondern  auch  hOchst  wahrscheinlich  noch  dadurch  im  Nachtheile  waren, 
dass  sie  in  die  — allerdings  feuchte  — Luft  hineinw'achsen  mussten,  wah- 
rend  die  anderen  sich  direkt  ins  Wasser  herabsenkton. 

Bevor  ich  dies  Thema  verlasse,  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  die 
hier  angeftlhrten  Versuche  mit  Marchantiabrutknospen  geraacht  wurden, 
dass  aber  nach  anderen  Versuchen,  die  ganz  ahniiche  Resultate  ergaben, 
auch  die  Brutknospen  von  Lunularia  ganz  dasselbe  Verhalten  zeigten. 

44* 
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A.  ZlMMERMARN. 


Gehen  wir  nun  zu  dem  zweiten  der  beiden  oben  envahnten  Punkte^ 
der  Orientirung  der  aus  der  Brutknospe  hervor^\acbsenden  dorsiventralen 
Sprosse  tlber,  so  bin  ich  hier  allerdings  in  der  Lage,  die  von  PpEPinsm  aus 
anderen  Experimenten  abgeleitete  Regel,  dass  die  organische  Oberseite  ' 
derselben  stets  auf  der  dem  Lichte  zugekehrlen  Seite  entsteht,  vollkommen  I 
zu  besUitigen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Wasserculturen.  Nur  konnte  ich 
bei  denselben  natUrlicb  kein  reines  Quellwasser  anwenden,  sondem  be-  | 
diente  micb  einer  NabrstofflOsung  von  0,1 — 0,3  Procent.  Aucb  hier  war  es 
mir  mOglicb,  durcb  intensive  Beleucbtung  ganz  andere  Resultate  zu  er- 
langen,  uls  die  von  Pfeppbr  angegebenen.  Dieser  sagt  namlicb  In  dieser 
Beziebung : 

»Brutknospen,  welcbe  auf  Wasser  scbwimmend  cultivirt  werden,  trei- 
ben  auffallend  scbmale,  bandfOrmige  Seitensprosse.  — Die  Oberseite  der 
auf  Wasser  gebildeten  Sprosse  von  Marcbantiu  ist  durch  die  Unf^higkeit, 
Wurzelbaare  erzeugen  zu  kdnnen,  und  stellenweise  vorhandene  Intercel- 
lularrdume,  sehr  wobl  ausgezeichnet,  doch  baben  sich  bei  meinen  Gulturen 
niemals  SpalldfTnungen  gebildet ; tlbrigens  babe  ich  mir  aucb  keine  beson- 
dere  Mtlhe  gegeben,  deren  Bildung  zu  erzielen.v 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Sachs  M Uber  diesen  Gegen- 
stand  konnte  es  nun  schon  an  und  fUr  sicb  kaum  zweifelhaft  erscheinen, 
dass  diese  Abweicbungen  vom  normalen  Bau  lediglich  der  mangelbaften 
Beleucbtung  zuzuscbreiben  sind,  und  es  schien  wahrscheinlich,  bei  inten- 
siverer  Beleucbtung  gUnstigere  Resultate  zu  erlangen.  In  der  That  gelang 
es  inir  nun  aucb  auf  diese  Weise,  aus  zahlreichen  Brutknospen  sich  Pflanz- 
chen  entwickeln  zu  sehen,  die  alle  Differenzirungen  eines  normalen  Mar- 
chanliathallus  zeigten  und  eine  Breite  von  2 — 3 mm  erreicbten ; nur  zur 
Bildung  von  irgend  welchen  Fortpflanzungsorganen  babe  ich  es  zur 
Zeit  nocb  nicht  bringen  kdnnen.  Die  Spaltdlfnungen  lagen  hierbei, 
wenn  nur  von  unten  Licht  zutrat,  stets  auf  der  dem  Wasser  zugekehrten 
Seite  und  die  Wurzelbaare  und  Blattgebilde  auf  der  entgegengesetzten. 

Dass  bei  Beleucbtung  von  oben  her  die  Spaltdlfnungen  sich  aucb  bei  Wasser- 
culturen  stets  auf  der  Oberseite  bilden,  ist  selbstversUindlich.  Es  ist  also 
aucb  hiermit  ein  neuer  Beweis  dafUr  geliefert,  dass  das  Licht  bei  der  Aus- 
bildung  eines  so  boch  entwickeiten  Tballus,  wie  der  einer  Marchantia,  eine 
so  hervorragende  Rolle  spiel t. 

Es  verbielten  sicb  Ubrigens  aucb  in  diesem  Falle  Marchantia  und  Lu- 
nularia  vollkommen  gleich. 

SchlieBlich  sei  nocb  bemerkt,  dass  diese  Erscheinungen  unzweifelbaft 
den  jUngst  von  Leitgeb^]  an  Farnprothallien  constatirten  Thatsachen  an  die 
Seite  geslellt  werden  inttssen,  die  eigentlich  die  Veranlassung  meiner  Ud- 


<)  Arbeiteo  a,  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg,  Bd.  II,  pag.  836  f. 
2)  Cf.  Flora  1879,  No.  20. 
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tersuchung  waren.  Nur  haben  wir  es  bei  den  Farnprothallien  bei  weitem 
nicht  mil  so  differenzirlen  Gewebesystemen  zu  thun,  und  es  scheint  auch 
noch  insofern  eine  Verschiedenheit  zwischen  diesen  und  den  Lebermoos- 
sprossen  zu  bestehen,  als  letztere  nach  den  vorliegenden  Beschreibungen, 
wenn  ihre  Dorsiventraliiat  einmal  ausgebildet  ist,  keiner  Umkehr  mehr 
fahig  sein  soUen  und  nur  bei  ihrer  Ausbildung  aus  der  Brulknospe  die 
Orientirung  der  Ober-  und  Unterseite  von  auQeren  Faktoren  abhangig  sein 
soil,  wahrend  die  Farnprothallien  zeillebens  einer  Umkehr  fahig  sind,  ja 
sogar  nachPRANTL^)  auf  beiden  Seiten  zugleich  Archegonien  biiden  kiJnnen. 
Ob  es  jedoch  unter  geeigneten  Bedingungen  nicht  doch  vieileicht  mOglich 
sein  wird,  auch  einen  Leberinoosthallus  zur  Umkehr  zu  bringen,  mttchle  ich 
vor  Vollendung  der  bereils  begonnenen  Versuche  unentschieden  lassen. 

.Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  botanischen  Institut  zu  Wurzburg 
ausgefUhrt,'  und  ich  ergreife  h'lermit  die  Gelegenheit,  Herrn  Hofrath  Prof. 
Dr.  J.  VON  Sachs  fUr  die  freundlichen  Rathschlage,  die  er  mir  im  Laufe  der- 
selben  gUtigst  ertheilt  hat,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Wurzburg,  Juni  1880. 


i)  Bot.  Zeitung  1879,  peg.  719. 
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Tersuch  einer  mechanischen  ErklSrung  des 
excentrischen  Bickenwaehsthnms  verholzter  Achsen 

nnd  Wurzeln, 

Von 

Dr.  E.  Detlefsen. 

(Aus  dem  Michaelis-Programm  der  Gr.  Stadtschule  zo  Wismar  1881.) 

MU  Tafel  XJII. 

Alie  Pflanzentheiie , deren  Protopiasma  eingeschlossen  ist  von  festen 
Membranen,  wachsen  bekanntlich  nur  dann,  wenn  diese  Membranen  mehr 
Oder  weniger  gespannt  sind.  1st  doch  das  dieVergrOBerung  einer  Zelle  be- 
dingende  Flachenwachsthum  ihrer  Haul,  gleicb  allem  Wachsthum  durcb 
In^ssusception , aufzufassen  als  eine  durcb  die  bestebenden  Spannungen 
bervorgerufene  stetige  Oberschreitung  der  ElasliciWtsgrenze  der  wacbsen- 
den  Haul,  die  eine  Einlagerung  neuer  Zellstoffmassen  in  die  erweiterten 
ZwiscbenrUume  zwiscben  den  scbon  vorbandenen  ermbglichl.*)  Wenn  auch 
die  Haul  jeder  lebenden,  sicb  unter  normaien  Bedingungen  bebndenden 
Zelle  gespannt  ist,  so  ist  docb  offenbar  sowobl  in  jeder  Zelle  zu  verscbiede- 
nen  Zeiten  als  aucb  gleicbzeitig  in  verscbiedenen  Zellen  desselben  Pflanzen- 
tbeiles  die  IntensitSt  dieser  Spannung  ungleicb.  Der  das  Turgesciren  der 
Zelle  bedingende  bydrostatiscbe  Druck  des  Zellsaftes  gegen  Protopiasma 
und  Zellbaut  ist  nur  dadurcb  mbglicb,  dass  der  Zellsaft  eine  verdtlDote 
wasserige  Lasung  ist  und  dass  die  innere,  an  den  Zellsaft  angrenzende  Schicbt 
des  Protoplasmas  als  Niederscblagsmembran  zwar  dem  Wasser  ungehin> 
derten  Eintritt  in  den  Innenraum  der  Zelle  gestattet,  andererseits  aber  dem 
Austrilt  des  Zellsaftes  aus  der  Zelle  einen  bedeutenden  Filtrationswider- 
stand  enlgegensetzt.  Wacbst  der  Druck  in  der  Zelle , so  nimmt  aucb  die 
Menge  des  binausgepressten  Wassers  zu.  Daber  kann  denn  aucb  in  einer 


<)  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot.  4.  Aufl.,  pag.  764 ff. 

4)  Nageli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop.  4.  Aufl.,  pag.  354  u.  558;  vgl.  ferner 
Pfeffer,  Osmotische  Dntersuchungen,  Leipzig  4 877. 
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lebenden  Ptlanzenxelle  der  Turgor  nicht  unbegrenzt  si6h  steigem,  sonderu 
es  wird  sehr  bald  ein  Maximum  der  Spannung  eintreten,  wo  dann  in  der 
Zeiteinheit  eben  so  viel  Wasser  hineindiffundirt  in  die  Zelie,  als  durch  den 
in  derselben  berrscbenden  Druck  wieder  herausgepresst  wird.  Dies  ist 
immer  festzuhalten,  wenn  es  sioh  darum  bandelt,  die  durch  Druck  oder 
Zerrung  hervorgebrachten  Anderungen  im  Wachsthum  eines  Pflanzentheiles 
zu  verstehen.  Eine  Steigening  des  Turgors  einer  Pflanzenzelle  kann  durch 
auBeren  Druck  nur  dann  bewirkt  werden,  wenn  der  Turgor  das  durch  die 
wasseranziehende  Kraft  des  Zellsaftes  und  den  Piltrationswiderstand  des 
Protoplasmas  bedingte  Maximum  noch  nicht  erreicht  hat.  Durch  Dehnung 
eines  Gewebes  wird  das  Volumen  der  einzelnen  Zellen  etwas  vergrhBert, 
dennoch  ist  eine  Abnahme  des  Turgors  noch  nicht  ohne  Weiteres  hieraus 
abzuleiten,  denn  wenn  die  gedehnten  Zellen  nur  gentlgend  Wasser  zuge- 
filhrt  erhalten , wird  der  Druck  des  Inhaltes  auf  die  Haut  sich  doch  wieder 
bis  zu  dem  unter  den  gegebenen  Umsthnden  erreichbaren  Maximum  stei- 
gern.  Wir  khnnen  daher  bei  einer  Untersucbung  des  Einflusses  von  Druck 
und  Dehnung  auf  das  Wachsthum  den  Turgor  der  diesen  EinflUssen  unter- 
liegenden  Zellen  als  durch  dieselben  nicht  verandert  ansehen. 

Es  ist  also  klar,  dass  die  Haut  einer  Zelle , die  durch  mit  ihr  verbun- 
dene  starker  wachsende  Zellen  in  bestimmter  Richtung  einem  Zuge  unter- 
worfen  ist,  in  dieser  Richtung  ein  starkeres  Wachsthum  zeigen  muss  als  in 
andern,  da  sie  ja  in  dieser  Richtung  durch  zwei  in  gleichem  Sinne  wir- 
kende  Krafte  gedehnt  wird.  Es  kommt  sogar  vor,  dass  Zellen,  deren  Tur- 
gor nicht  bedeutend  genug  ist,  um  ein  Wachsthum  ihrer  Haute  zu  veran- 
lassen,  dennoch  unter  dem  Einflusse  eines  auf  sie  ausgettbten  Zuges  ein 
betrachtliches  Wachsthum  zeigen,  z.  B.  die  Rindenzellen  beim  secundaren 
Dickenwachsthum  von  Stammen  und  Wurzeln.  >)  Ist  eine  turgescirende 
Zelle  dagegen  einem  von  auBen  auf  sie  einwirkenden  Drucke  ausgesetzt, 
so  halt  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  der  durch  den  Turgor  ent- 
wickelten  Energie  dieseni  Drucke  das  Gleichgewicht,  and  nur  der  Rest  be- 
wirkt eine  Dehnung  der  Zellhaut,  die  um  so  geringer  ausfallen  muss,  je 
grOBer  der  auf  die  Zelle  einwirkende  auBere  Druck  ist.  Es  wird  also  eine 
bedeutendem  Drucke  ausgesetzte  Zelle  in  der  Richtung  dieses  Druckes  auch 
nur  ein  geringes  Wachsthum  zeigen  khnnen , was  bei  dem  causalen  Zu- 
sammenhange  zwischen  Dehnung  der  Zellhaut  und  Wachsthum  derselben 
ohne  Weiteres  einleuchtend  ist.  Bei  sich  steigemdem  Drucke  muss  oflfen- 
bar  ein  Zustand  eintreten,  wo  die  Diflferenz  des  von  auBen  auf  die  Zelle 
einwirkenden  Druckes  und  der  dehnenden  Kraft  des  Turgors  so  gering  ist, 
dass  die  Dehnung  der  Zellhaut  ihre  ElasticitUtsgrenze  nicht  mehr  '^^rreicht. 


4 ) Andere  Beispiele  fdr  dieses  Verhaiten  findet  man  in  einer  friiheren  Arbeit  von 
mir:  »0ber  Dickenwachsthum  cylindriscber  Organe.  Arbeiten  a.  d.  bol.  Instilut  in  Wiirz- 
burg,  Bd.  II,  pag.  18  fT. 
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Unter  diesen  Umst^nden  wird  das  Wachsthuai  der  Zelle  sistirl  und  es  kann 
Dur  wieder  beginnen,  wenn  entweder  durch  Anderung  in  der  Zusammen- 
setzung  des  Zellsaftes  oder  im  Filtrationswidersland  des  Protoplasmas  das 
Maximum  des  Turgors  der  betrefl'enden  Zelle  sich  erhdht,  oder  wenn  der 
Druck  nachlassl.  Cbersteigt  endlich  der  Druck  auf  eine Zelle  das  Maximum 
des  Turgors  derselben,  so  wird  sie  zusammengedrtlckt,  ein  Fall,  der  durch* 
aus  nicht  selten  ist.  Im  Umkreise  groBer  Gef£lQe  liegen  fast  immer  Zellen, 
die  bis  zum  Verschwinden  ihres  Lumens  durch  dieselben  zusammengedrUckt 
sind  (vergl.  Fig.  10  und  11),  ein  Beweis  dafUr,  dass  das  Maximum  des 
Turgors  in  verschiedenen  demselben  Gew^ebe  angehOrenden  Zellen  so  ver- 
schieden  ist,  dass  eine  Zelle  im  Stande  ist,  ihr  Lumen  auf  mehr  als  das 
Hundertfache  zu  vergroBern  unter  einem  Drucke,  der  die  andere  coliabiren 
lUsst.  Oft  unterliegen  sogar  ganze  Gewebeschichten  diesem  Schicksal, 
z.  B.  findet  man  eine  solche  Schicht  zerdrttckter  Zellen  in  der  primHren 
Rinde  sehr  vieler  GewUchse  mit  cambialem  Dickenwachsthum.  Die  Zellen 
coliabiren  hier  meistens  dann,  wenn  der  Gambiumring  sich  ausbildet. 

Am  deutlichsten  lasst  sich  der  Einfluss  des  Druckes  auf  das  Wachs* 
thum  der  Zellen  erkennen  an  den  Pflanzentheilen  mit  secundHrem  Dicken- 
wachsthum, hervorgerufen  durch  das  aktive  Wachsthum  einer  im  Innern 
desselben  gelegenen  Zellenschicht,  die  von  db  Bart  als  Jungzuwachszone 
bezeichnet  wird.^)  Die  durch  ihr  Wachsthum  hervorgerufene  Dehnung 
der  Rinde  bedingt  einen  Druck  derselben  auf  die  inneren  Gewebeschichten, 
der,  am  geringsten  im  FrUhling,  sich  wahrend  der  Yegetationsperiode 
stetig  steigert  und  sein  Maximum  im  Herbste  erreicht.  Die  Wirkung  dieses 
Druckes  auf  das  Wachsthum  des  Cambiums,  sowde  auf  das  Wachsthum  und 
die  Differenzirung  des  Jungholzes  vvurde  von  de  Vries’)  auf  experimenlel* 
lem  Wege  dargethan,  indem  er  den  Druck  auf  die  wachsenden  Gewebe 
dtlnner  holziger  Zweige  entweder  durch  Umwickeln  derselben  mit  Bind- 
faden  steigerte  oder  durch  Langsschnitte  verminderte.  Wenn  man  den 
Bindfaden  gleich  anfangs  sehr  fest  anzieht,  kann  man  dadurch  den  Druck 
auf  das  Cambium  so  steigern,  dass  ein  ferneres  Wachsthum  desselben  un- 
mOglich  wird.  Auch  wenn  der  Bindfaden  weniger  fest  angelegt  wird,  zeigt 
sich  die  Wirkung  des  sich  stetig  steigemden  Druckes  in  einer  Verminde- 
rung  der  Holzbildung,  in  geringerer  Weite  der  Elemente  des  Holzkhrpers 
und  in  einer  verhnderten  Zusammensetzung  desselben*  Unter  dem  kUnst- 
lich  vergrdBerten  Drucke  auf  die  Zellen  der  Zuwachszone  vermindert  sich 


1)  Ober  den  Unterschied  von  aktivem  und  passivem  Wachsthum  siehe:  Dickeu- 
wacbsthum  cylindr.  Organe,  pag.  41. 

2)  Vergleichende  Anatomic  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Fame, 
pag.  479. 

3)  Flora  1872,  pag.  241  ff.  — Archives  N^erlandaises , T.  XI  (1876),  pag.  1 — 50,  — 
Eine  vorlkuGge  Mittheilung  der  Resultate  der  letzteren  Untersuchung  hndet  roau  Flora 
187.5,  pag.  97—102. 
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die  Dehnong  ihrer  UUute  durch  den  Turgor,  und  die  Folge  davon  isl  eiue 
VerminderuDg  ihres  Wacbsthums,  die  fUr  das  Cambium  eine  geringere 
Zahl  YOU  Theilungen  in  derselben  Zeit,  fUr  das  Jungholz  eine  geringere  de- 
6nitiveGroBe  der  sicb  ausbildenden  Elemente  bedingt.  Aucb  auf  die  Diffe- 
renzirung  der  einzelnen  Elemente  des  Holzkbrpers  ist  die  Vermebrung  des 
Druckes  von  Einfluss.  Besonders  bervortretend  ist,  dass  sicb  bei  vermebr- 
tem  Druck  viel  weniger  GefaBe  bilden,  als  unter  normalen  VerhUllnissen. 
Oft  unterbieibt  deren  Bildung  unter  diesen  UmsUinden  volistUndig. 

Umgekebrt  bedingt  eine  Verminderung  des  Rindendruckes , bervor- 
gerufen  durcb  Langsschnitte,  welcbe  die  Rinde  auseinander  klalTen  lassen, 
durcb  vermebrte  Dehnung  der  Zellbbute  ein  krSftigeres  Wacbslbum*  der- 
selben, dessen  Folgen  man  erkennt  in  reicblicberer  llolzbildung,  betrbcht- 
licberer  GrbBe  der  Holzelemente  und  grbBerer  Zabl  der  GefsBe. 

Da  also  jede  Steigerung  des  Rindendruckes  eine  Verminderung  des 
cambialen  Dickenwacbslbums  zur  Folge  bat,  so  ist  es  klar,  dass  fUr  jede 
mecbaniscbe  ErklHrung  des  ungleicben  Dickenwacbstbums  verscbiedener 
Seiten  von  Asten,  SUmmen  und  Wurzeln  eine  Untersucbung  der  Rinden- 
spannung  an  den  verscbiedenen  ungleicb  ausgebildeten  Seiten  der  be- 
trelTenden  Organe  unerlilsslicb  ist. 


Man  nennt  oft  das  Cambium  eine  auf  dem  Querscbnitte  kreisfOrmige 
Zellscbicbt  und  bezeicbnet  dem  entsprecbend  die  bei  allseitig  gleicbem 
Wacbstbum  daraus  entstandenen  Holz-  und  Rindenscbicbten  als  concen- 
triscb.  Es.finden  sicb  aucb  in  der  That  Querscbnitte,  auf  die  diese  Be- 
zeicbnung  sicb  leidlicb  gut  anwenden  Iflsst.  In  den  meisten  Fallen  sind 
aber  nicbt  bloB  die  einzelnen,  aus  dem  Cambium  bervorgebenden  Scbicb- 
ten  weit  entfernt  von  kreisfbrmiger  Gestalt,  sondem  es  ist  aucb  die  Inten- 
sitat  des  Dickenwacbstbums  auf  verscbiedenen  Seiten  desselben  Organs 
eine  sebr  verscbiedene,  so  dass  oft  der  auf  der  einen  Seite  desselben  wab- 
rend  eines  Jabres  gebildete  Zuwacbs  den  der  anderen  Seite  um  das  FUnf- 
bis  Zebnfache  an  Dicke  UbertrifR.  Besonders  auffallend  sind  diese  Verbalt- 
nisse  an  Baumasten.  ScHiMPKR  macbte  zuerst  auf  dieselben  aufmerksam, 
und  zwar  bezeichnete  er  Pflanzen,  bei  denen  er  Aste  mit  starker  ent- 
wickelter  Oberseite  gefunden  batte,  als  epinastiscb,  solcbe,  deren  Unter- 
seite  dicker  war,  als  hyponastiscb,  endlich  solcbe,  bei  denen  zwei  Flanken 
starker  entwickelt  gefunden  wurden,  als  diplonastiscb.  HontsiSTKa  erwabnt 
diese  Beobachtungen  in  seinem  Handbucb^)  und  stebt  nicbt  an,  das,  was 
ScHiMPER  Hyponastie  und  Epinastie  nennt,  als  Wirkungen  der  Scbwere  zu 


I)  Kurzes  Referat  von  A.  Braun  dariiber  in  den  Beriphten  der  8i.  Versaimnlung 
deutscber  Naturforscher  und  Arzte  zu  Gottingen,  4854. 

J)  peg.  604  und  605^  ...... 
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bezeichnen.  GrUnde  hierfUr  werden  von  ihm  nicht  angefUhrt.  Jede  aucb 
nur  oberflachliche  Betrachtung  der  Querschnitte  einer  grOBeren  Zahl  von 
Zweigen  desselben  Baumes  musste  zeigen,  dass  neben  den,  an  der  Ober- 
seite  besonders  stark  entwickelten  Zweigen  auch  solche  sich  Bnden,  die 
auf  der  Unterseite  starker  verdickt  sind,  die  man  also  mit  Sorimper  hypo- 
nastisch  nennen  milsstc,  also  jedenfalls  kann  es  sich  hier  nicht  um  eine 
direkte  Wirkung  der  Schwere  handein,  denn  dann  mtlsste  die  Ungleich- 
heit  doch  an  alien  Asten  dieselben  Seiten  betrefTen,  es  mflssten  dann  also 
doch  alle  Aste  oben  oder  alle  unten  starker  verdickt  sein.  Kny  ‘)  fand, 
dass  sogar  nicht  seiten  auf  demselben  Querschnitte  zwischen  vieie,  auf 
der  Unterseite  starker  verdickte  Jahrringe  des  Holzkarpers  auch  einmal 
einer  eingeschaltet  ist,  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  starker  ver- 
dickt ist,  oder  dass  die  ersten  Jahrringe  auf  der  Unterseite  starker  enl- 
wickelt  sind  und  dann  solche  folgen,  bei  denen  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten  sich  hndet.  Hierdurch  findet  er  mit  Recht  die  Ansicht,  dass  die 
direkte  Einwirkung  der  Schwerkraft  die  alleinige  Ursache  dieser  Ungleich- 
heiten  sei,  gentigend  widerlegt.  Die  weitere  Auseinandersetzung  Rny's, 
die  EinflUsse  betreffend,  von  denen  er  vermuthet  (theilweise  gesttltzt  auf 
Analogien  mit  den  Wachsthumsverhaltnissen  anderer  Pflanzentheile,  deren 
Abhangigkeit  von  auBeren  Einfltlssen  constatirt  worden  ist),  dass  sie  modi- 
hcirend  auf  das  Dickenwachsthum  der  Aste,  Stamme  und  Wurzeln  ein- 
wirken  kannten,  glaube  ich  Ubergehen  zu  dttrfen,  da  es  nur  Vermuthun- 
gen  sind. 

Es  ist  Uberhaupt  die  Bezeichnung  »Hyponastie«  und  »Epinastie«  durch- 
aus  nicht  ausreichend,  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  Rechnung 
zu  tragen,  denn  w'ie  oft  findet  man  nicht  Jahrringe,  deren  rechte  oder 
linke  Seite  vorwiegend  in  die  Dicke  gewachsen  ist  1 Auch  die  vOllig  ana- 
logen  Verhaltnisse  des  Dickenwachsthums  von  lothrechten  Asten,  so  wie 
von  Stammen  und  Hauptwurzeln,  lassen  sich  nicht  mit  diesen  Ausdrtlcken 
bezeichnen.  Dazu  kommt,  dass  in  neuerer  Zeit  die  beiden  genannten  Aus- 
drtlcke  ebenfalls  zur  Bezeichnung  von  ganz  anderen  Verhaltnissen  be- 
nutzt  werden.  Es  scheint  daher  passend,  den  Ausdruck  »Hyponastie«  und 
»Epinastie«  im  Sinne  Schimpbr’s  nicht  mehr  anzuwenden  und  die  ungleich- 
maBige  Vertheilung  des  Dickenwachsthums,  durch  die  das  wacbsende 
Organ  eine  excentrische  Ausbildung  erleidet,  schlechthin  als  excentrisches 
Dickenw'achsthum  zu  bezeichnen,  ohne  die  oben  genannten  speciellen  Falle 
mit  besonderen  Namen  zu  belegen. 

Zur  vorlaufigen  Orientirung  Uber  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit,  die 

0 tjber  das  Dickenwachsthum  des  HolzkOrpers  an  bebi&tterten  Sprossen  und  Wur- 
zeln und  seine  Abh&ngigkeit  von  auGeren  Einfliissen,  insbesondere  von  Schwerkraft  und 
Druck.  Sitzungsber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Berlin,  20,  MRrz  t877. 

2)  DE  Vries,  Dber  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral  symmetriscber  Pflanzen- 
theile. Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg,  Bd.  I,  pag.  252. 
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sich  selbst  an  demselben  Astquerscbnitte  beobachten  lasst,  sei  auf  die  in 
Fig.  1 — 2 und  4 — 7 unserer  Tafel  wiedergegebenen  Astquerscbnitte  ver- 
wiesen.  Oiese  Zeicbnungen  wurden  nacb  den  Hblzem  mit  Htlife  durch- 
sicbtigen  Papiers  abgepaust.  Wo  die  Grenzen  der  Jahrringe  undeutlich 
waren  oder  die  Markstrablen  nicbt  scharf  genug  hervortraten,  wurde  der 
Verlauf  dieser  Linien  unter  Anwendnng  einer  starken  Lupe  mil  einem 
harten,  fein  zugespitzten  Bleistift  markirt.  Anfbnglich  babe  icb  die  zu 
zeichnenden  Querschnitte  mit  feinem  Glaspapier  glatt  geschliffen.  Docb 
fUllt  der  beim  Abschleifen  sich  biidende  feine  Staub  die  Lumina  der 
groBen  GefaBe  an  und  erschwert  so  das  Erkennen  derselben,  wodurch  bet 
manchen  Holzern,  deren  Herbstbolz  sich  nur  wenig  in  der  Farbe  vom 
Frtlhlingsholze  unterscheidet,  das  AufBnden  der  Jahresgrenze  erschwert 
und  oft  ganz  unmOglich  gemacbt  wird.  Auch  ist  diese  Methode,  wenn  man 
viele  Querschnitte  zu  untersuchen  hat,  viel  zu  zeitraubend.  Zur  Herstel- 
lung  von  Demonstrationsobjekten  ftlr  den  Unterricht  ist  sie,  wenn  man 
passende  Objekte  auswMhit,  gut  zu  verwenden.  Ftlr  die  vorliegende  Ar- 
beit aber  habe  ich  die  Querschnittsfl^chen  immer  mit  Hilfe  eines  sehr 
scharfen  Messers  geebnet. 

Das  erste  Ziel  der  Untersuchung  musste  nacb  dem  in  der  Einieitung 
Mitgetheilten  sein,  zu  constatiren,  ob  in  der  Rindenspannung  auf  den  ver> 
schiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  wachsenden  Organs  sich  Differen- 
zen  finden.  Es  scheint  am  einfachsten,  hierzu  die  von  G.  Khaos*)  ange- 
wandte  Methode  zu  benutzen,  d.  h.  aus  der  VerkUrzung  abgelOster  Rinden- 
ringe  auf  die  Kraft,  mit  der  sie  gespannt  waren,  einen  Rttckschluss  zu 
machen,  und  diese  Kraft  einfach  als  der  statthndenden  VerkUrzung  pro- 
portional zu  betrachten.  Das  ware  jedoch  nur  dann  mbglich,  wenn  die 
Rinde  desselben  Organs  ringsum  ,nicht  bloB  dieselbe  Dicke,  sondem  aucb 
sonst  genau  dieselbe  Beschaifenheit  hatte.  Dies  ist  nun  keineswegs  der 
Fall.  In  alien  Fallen  von  etwas  starker  ausgebildeter  Excentricitat  des 
HolzkOrpers  hndet  man  ebenfalls  die  secundare  Rinde  auf  der  gefOrderten 
Seite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Seite  des  geringeren  Holzwachsthums. 
Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung|die  ersten  Figuren  unserer  Tafel.  Die 
Rinde  ist  hier  durch  Schrafhrung  vom  Holz  unterschieden,  besonders  deut- 
lich  tritt  die  Ungleichheit  in  der  Dicke  der  Rinde  hervor  an  dem  in  Fig.  2 
dargestellten  Querschnitt  eines  Astes  von  Salix  viminalis.  Da  hier  die 
Rinde  auf  der  starker  entwickeJten  Oberseite  des  Astes  mehr  als  doppelt 
so  dick  ist,  als  diejenige  der  Unlerseite,  so  ist  es  klar,  dass  fttr  beide  die 
Kraft,  die  nothwendig  ware,  um  sie  um  dasselbe  Stuck  auszudehnen,  nicht 
dieselbe  sein  kann.  Wegen  der  ungleichen  Slruktur  der  Rinde  von  ver- 
schiedenen  Seiten  desselben  Organs  ist  es  aber  auch  selbst  bei  bekannter 
Dicke  derselben  unmOglich,  aus  den  bei  der  Abldsung  eines  Rindenringes 


1)  Die  Gewebespannung  des  Stammes  and  ihre  Folgen.  Bot.  Ztg.  1867,  p.  lOSfT. 
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staltGndenden  VerkUrzungen  die  GrsBe  der  dehnenden  Kraft  zu  onessen. 
Ein  hesonders  frappantes  Beispiel  der  ungleichen  Struktur  der  Riode  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  Astes  zeigen  die  in  Fig.  7 a und  7 b dar- 
gestellten  StUcke  von  dem  Querscbnitt  eines  im  Mittei  24  cm  dicken  Astes 
von  Juglans  regia.  Die  Borke  ist  in  dieser  Figur  von  der  noch  lebenden 
saftigen  Rinde  durch  dunklere  Schattirung  unterschieden ; dieselbe  ist  auf 
der  gefttrderten  Oberseite  (7  a)  viei  weniger  stark  enlwickelt,  als  auf  der 
zurUckgebliebenen  Unterseite  (7  b).  Eine  experimentelle  Untersuchung 
der  Rindenspannung  nach  der  Methode  von  Rbais  kann  also  fttr  unsere 
Zwecke  keine  brauchbaren  Resultate  iiefern,  und  wir  mtissen  zusehen,  ob 
sich  nicht  anderweitige  Verhaltnisse  aufGnden  lassen,  die  einen  Schluss 
Uber  die  Spannungen  zwischen  Jungzuwachszone  und  Rinde  erlauben. 

Nicht  seiten  Gndet  man  an  alteren  Asten  und  Wurzeln,  hesonders 
wenn  dieselben  krumm  gewachsen  sind,  ein  ungleiches  Verhalten  der 
aufieren,  nicht  mehr  w^achsthumsfahigen  Schichten  (Periderm,  Borke).  Je 
glatter  die  Rinde  ist,  desto  deutlicher  tritt  dasselbe  hervor.  Auf  einer  Seite 
des  Astes  ist  die  Rinde  ganz  glalt  und  blank,  auf  der  anderen  ist  sie  durch 
feine,  quer  verlaufende  Runzeln  uneben ; ein  Verhalten,  das  nur  eine  ein- 
zige  Deulung  zulUsst : die  auBere  Rindenschicht  der  glatten  Seite  ist  stark  ge- 
spannl,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  ist  diese  nicht  mehr  wachsendeSchicht 
zu  groB  fUr  das  innere  Gewebe,  sie  muss  also,  da  sie  sich  von  demselben 
nicht  trennen  kann,  Fallen  erhalten.  Durchschneidet  man  Aste,  Stamme  der 
Wurzeln,  die  eine  derartjge  Ungleichheit  ihrer  Rindenoberflache  auf  ver- 
schiedenen Seiten  zeigen,  so  Gndet  man  dieselben  stets  excentrisch  gewach- 
sen, Holz  und  Rinde  sind  auf  der  Seite,  wo  die  Rindenober- 
flache faltig  ist,  viel  starker  enlwickelt,  als  auf  der  entge- 
genges etzte  n.  An  einem  Aste  von  Finns  sUvestris,  demselben.  dessen 
Querschnilt  in  Fig.  ^ dargestelit  ist,  fiel  mir  dies  Verhalten  zuerst  auf. 
Nachher  habe  ich  die  eben  aufgestellte  Regel  an  hunderten  von  Beispielen 
besiatigt  gefunden,  von  fuBdicken  Buchenstaminen  bis  herab  zu  Zweigen, 
deren  Durchmesser  den  eines  Gansefederkieies  wenig  Ubertraf.  an  ober- 
irdischen  Oi^anen  und  an  Wurzeln.  Wenn  sich  Uberhaupt  auBerlich  eine 
Ungleichheit  in  der  Spannung  der  oberflachlichen  Rindenschichten  in  der 
eben  angegebenen  Weise  erkennen  lieB  : stets  war  es  die  im  Wachsthura 
gefhrderte  Seite,  deren  Rinde  weniger  gespannt  war,  als  die  der  anderen, 
im  Wachsthum  zurUckgebliebenen  Seite.  Hier  war  es  also  nicht  die  Un- 
gleichheit des  Dickenw'achsthums,  durch  die  eine  ungleiche  Rindenspan- 
nung hervorgerufen  wurde,  denn  dann  hatte  das  Maximum  der  Spannung 
doch  auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  liegen  mUssen  und  nicht, 
wie  es  sich  ausnahmslos  ergab,  auf  der  schwacher  wachsenden  Seite.  Viel- 
mehr  ist  die  Ungleichheit  des  Druckes,  dem  die  w'achsenden  Gew^ebe  aus- 
geselzt  waren,  die  Ursache  des  ungleichen  Dickenwachsthums. 

Wenn  nun  auch  wohl  der  Analogieschluss  gerechtfertigt  ist,  dass  auch 
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in  den  Fallen,  wo  wir  excentrisches  Dickenw’achsthum  beobachten,  aber 
doch  in  der  angegebenen  Weise  nicht  eine  Ungleichheit  des  Rindendruckes 
nachweisen  kOnnen,  die  VerhSltnisse  den  oben  beschriebenen  vollkommen 
entaprecben,  so  war  es  doch  nhthig,  auch  hier  den  Nachweis  dafUr  zu 
liefem. 

£s  wurde  von  Sachs  zuerst  darauf  hingewiesen  i) , dass  im  Falle  un- 
gleicher  Dicke  der  Jahrringe  des  Holzkhrpers,  auf  verschiedenen  Seiten 
desselben,  die  ihn  durchsetzenden  Markstrahlen  einen  sehr  eigenthttm- 
lichen  Verlauf  nehmen.  Ihre  Ricbtung  ist  dann  nicht  mehr  senkrecht  zur 
Begrenzungsflache  des  Jahrringes,  sondern  sie  bilden  mit  derselben  spitze 
Winkel,  die  nach  der  Seile  des  stbrkeren  Dickenwachsthums  bin  ge- 
OlTnet  sind,  wahrend  ihr  Verlauf  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen 
Dickenwacbstbums  senkrecht  zur  Oberflache  der  Jahrringe  ist.  Man  kann 
das  Gesetz  auch  so  ausdrilcken : Sind  die  Begrenzungsflachen  der,  wahrend 
einer  Vegetationsperiode  gebildeten  Holzscbicht  an  einer  Stelle  parallel,  so 
stehen  die  Markstrahlen  hier  senkrecht  auf  denselben.  Divergiren  diese 
Begrenzungsflachen  aber  nach  irgend  einer  ^eite,  so  neigen  sich  die  Mark- 
slrahlen  nach  dieser  Seite  hinilber.  Das  entgegengesetzte  Verhalten,  also 
ein  HinUberneigen  der  Markstrahlen  nach  der  Seite  geringeren  Wachs- 
tbums,  koramt  niemals  vor.  Man  kann  diesen  Verlauf  der  Markstrahlen  an 
den  meisten  Querschnitten  excentrisch  gewachsener  Asle  oder  Wurzeln 
sehen,  nur  muss  der  Sdmitt  auch  wirklich  ein  Querschnitt  sein,  d.  h. 
genau  senkrecht  zur  Langsrichtung  der  Holzelemente  gefUbrt  sein,  was 
keineswegs  immer  ganz  leicht  zu  erreichen  ist.  Zahlreiche  Beispiele  bieten 
jn  dieser  Beziehung  unsere  Figuren  3,  4,  6 und  7.dar,  besonders  Fig.  7b 
zeigt  dies  Verhalten  in  sehr  auffallender  Weise.  In  den  Figuren  sind  na- 
tUrlich  von  den  (iberaus  zahlreichen  Markstrahlen  nur  wenige  dargestellt, 
wahrend  die  Begrenzungslinien  der  Jahrringe  sammtlich  gezeichnet  wur- 
den.  Die  durcb  den  Verlauf  der  Markstrahlen  kenntlich  gemachte  allmah> 
liche  Verschiebung  der  wachsenden  Elemente  des  sich  verdickenden  Or- 
gans nach  der  Seite  des  starkeren  Dickenwachsthums  beweist,  dass  die 
Zellen  hier  fUr  ihre  VergroBerung  einen  geringeren  Widerstand  zu  Uber- 
winden  haben.  Indem  jede  Zelle  des  Cambiums  nach  derjenigen  Seite  bin 
sich  starker  vergrOfiert,  von  der  aus  der  geringere  Druck  auf  sie  wirkt, 
verandert  sie  allmablich  ihren  Platz,  und  die  aus  dem  Cambium  hervor- 
gebenden  Reiben  der  Holzelemente  nehmen  daher  einen  nach  der  Seite  des 
geringeren  Rindendruckes  bin  verschobenen  Verlauf  an. 

Nicht  bloB  die  Bescbaffenheit  der  auBersten  Rindenschichteu  und  der 
Verlauf  der  in  Reiben  angeordneten  Elemente  des  Holzkhrpers  beweisen, 
dass  an  den  Stellen  vermehrten  Dickenwachsthums  der  Rindendruck  stets 
vermindert  ist,  auch  an  der  Struktur  des  Holzes  lasst  sich  dies  oft  er- 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirzburg,  Bd.  il,  pag.  193. 
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kennen.  Man  darf  natUrlich  nicht  envarten,  schon  bei  geringer  Differenz 
in  der  Dicke  der  Holzschicht  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Jahrringes 
gleich  deutlich  in  die  Augen  springende  Unterschiede  im  Ban  der  ver- 
schieden  dicken  Holzlagen  erkennen  zu  k5nnen.  In  wenigen  Fallen  sind 
dieselben  ttberhaupt  so  betrachtlich,  dass  sie,  wenn  man  QuerschniUe  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  gewachsenen  HolzkOrpers  nach 
einander  untersucht,  gleich  deutlich  hervortreten,  was  sofort  der  Fall  ist^ 
wenn  die  Schnitte  entweder  neben  einander  im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skops  liegen,  oder  wenn  man  mil  Hilfe  der  Camera  lucida  genaue  Zeich> 
nungen  derselben  bei  der  gleichen  VergrOfierung  herstellt.  Yon  den  so 
•erhaltenen  Figuren  sind  einige  auf  beigegebener  Tafel  reproducirt.  Fig.  8, 
9,  10  und  11  sind  vergrOBerte  Querschnitte  von  dem  Holze  eines  24  cm 
dicken  Astes  von  Juglans  regia,  von  dessen  Querschnitt  Theile  in  Fig.  7a 
und  b dargestellt  sind,  und  zwar  sind  Fig.  8 und  10  der  Seite  gefOrderten 
Wachsthums  (7  a)  entnomnien,  wahrend  0 und  11  von  der  Seite  mit 
schmalen  Ilolzringen  herstammen  (7  b).  Die  quer  verlaufenden,  unregel- 
maBig  gebogenen  Linien  in  Fjg.  8 und  9 sind  die  Grenzen  der  Jahrringe^ 
die  Markstrahlen  wurden  hier  nicht  angegeben.  Der  obere  Rand  beider 
Figuren  entspricht  dem  Umfange  des  HolzkOrpers.  In  dem  Holz  der  brei- 
teren  Seite  des  Jahrringes  (Fig.  8)  sind  die  GefaBe  nicht  bloB  zahlreicher, 
sondem  auch  viel  weiter,  als  in  demjenigen  der  schmalen  Seite.  Auch  die 
anderen  Elemente  des  Holzes  sind  hier  betrUchtlich  grOBer,  wie  eine  Ver- 
gleichung  von  Fig..  10  und  11  zeigt.  Sowohl  die  Elemente  des  im  Frtlhling 
A 880  gebildeten  Holzes,  als  auch  diejenigen  des  Herbstholzes  vom  vorher- 
gehenden  Jahre  sind  in  den  breiten  Theilen  des  Jahrringes  weiter,  als 
in  den  schmalen.  Wenn  daher  an  der  schmalen  Seite  eines  Jahrringes  die 
GefaBe  dichter  zusammenliegen,  als  an  der  breiten  Seite  desselben,  was 
man  nicht  seiten  hndet,  so  beweist  dies  noch  durchaus  nicht,  dass,  w’o  die 
GefaBe  weiter  von  einander  entfernt  sind,  weniger  GefaBe  im  Verhaltnis 
zu  den  gleichzeitig  entstandenen  zelligen  und  faserigen  Elementen  sich 
gebildet  haben,  da  hier  die  Zahl  der  zwischen  den  GefaBen  liegenden 
Holze lemente  wegen  deren  groBerer  Weite  ja  auf  derselben  Flache  eben> 
falls  viel  geringer  ist.  Die  von  H.  v.  Mohl  beschriebenen  Unterschiede 
in  der  Struktur  von  verschieden  dicken  Jahrringen  desselben  Stammes  sind 
nicht  gleich  den  eben  fUr  verschieden  dicke  Partien  desselben  Jahrringes 
beschriebenen. 

Wahrend  aus  Fig.  8 und  9 deutlich  horvorgeht,  dass  die  GefaBe  in 
der  breiteren  Seite  des  Jahrringes  viel  weiter  sind,  als  in  der  schmalen 
Seite  desselben,  lessen  Messungen  des  mittleren  Durchmessers  der  GefaBe 
<lies  Verhalten  nicht  hervortreten,  sie  fUhren  sogar  zu  einem  scheinbar 


1}  H.  V.  Mohl,  Einige  anatomiscbe  und  physiologische  Bemerkungen  iiber  das  Holz 
4er  Bauniwurzeln.  Bot.  Zeitung  4 862. 
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widersprechenden  Resultate.  100  Messungen^)  der  Weite  der  GefSiRe  auf 
der  im  Mittel  0,60  mm  breilen,  gefOrderten  Seite  des  SuQerslen  Jahrringes 
von  dem  genannten  Aste,  ausgefUhrt  mil  Hiife  eines  Okuiarmikrometers, 
ei^aben  die  mittlere  Weite  der  Gefafie  zu  29,9  Theilstrichen  (1  Theilstrich 
0,00327  mm),  also  zu  0,0978  mm.  An  der  im  Mittel  0,22  mm  breiten 
dttnnsten  Stelle  desselben  Jahrringes  ergaben  50  Messungen  den  mittleren 
Durchmesser  der  GefhBe  zu  30,1  Theilstrichen  =:  0,0984  mm.  Eine 
grOQere  Zahl  von  Messungen  war  auf  dieser  Seite  des  Jahrringes  unnOthig, 
weil  die  GefaBe  hier  viel  weniger  in  ihrer  GrOQe  differiren,  als  auf  der 
Seite  des  ausgiebigsten  Wachsthums.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass 
unsere  Messungen  ein  Resultat  ergeben  haben,  das  in  direktem  Wider- 
spruch  mit  dem  so  leicht  zu  beobachtenden  thatsachlichen  Vertialten  steht. 
£s  ist  dies  sehr  leicht  zu  erklaren:  der  Durchmesser  der  GefaBe  zeigt  in 
der  dicksten  Partie  des  Jahrringes  viel  betrachtlichere  Schwankungen  als 
an  den  dUnnen  Stellen  desselben ; neben  sehr  weiten  GefaBen  findet  man 
hier  auch  viele  sehr  enge,  besonders  solche,  die  bei  Anordnung  in  radialen 
Reihen  durch  gegenseitigen  Druck  in  dieser  Richtung  stark  abgeplattet 
sind,  wodurch  natUrlich  der  mittlere  Durchmesser  der  GefaBe  des  Holzes 
dieser  Seite  bedeutend  herabgedrRckt  wird.  ’ Dies  wird  sofort  klar  durch 
die  Betrachtung  der  folgenden  kleinen  Tabelle,  in  der  angegeben  ist,  wie 
viele  GeRiBe  bestimmten  Durchmessers  sich  unter  50  auf  der  im  Wachs- 
thum  gefOrderten  Seite  und  auf  der  Seite  geringsten  Wachsthums  behnden. 


Theilstriche  k 0,003i7  mm  ; 

L 

0—10 

10—20  \ 20—30 

30—40 

40—50 

50—60 

Seite  maximalen  Wachsthums:! 

•. 

11 

10 

12 

9 

5 

Seite  minimalen  Wachsthums : j 

1 

s 

12 

25 

7 

0 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  und  Fig.  8 und  9 ersichtlich,  dass  einestheils 
auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  mehr  enge  GefaBe  gebildet 
werden,  als  auf  der  anderen  Sehe,  dass  andererseits  aber  auch  die  weiten 
GefaBe,  die  hier  after  in  Gruppen  zusammen  liegen,  durch  gegenseitigen 
Druck  sich  stark  abplatten,  wahrend  die  Dimensionen,  die  von  den  Ge- 
faBen in  den  breiten  Partien  eines  excentrischen  Jahrringes  erreicht  wer- 
den, diejenigen  der  grOBten  GefaBe  in  den  schmalen  Partien  desselben 
Ringes  weit  Ubertreffen.  Will  man  also  Messungen  benutzen,  um  die  be- 
treffenden  Verhaltnisse  klar  zu  legen,  so  mUssen  die  Resultate  derselben 
in  ahnlicher  Weise,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  tabellarisch  geordnet 


i)  Von  jedem  Gefafi  wurde  stets  so^ohl  der  grdCte  als  auch  der  kleinste  Durch- 
messer des  Lumens  bestimmt.  Die  100  Messungen  beziehcn  sich  also  auf  50  verschiedene 
GefaBe. 
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sein,  wiihrend  die  Bestimmung  des  Mittels  aus  zahtreichen  Messungen  ftlr 
den  vorliegenden  Zweck  unbrauchbare  Resultate  liefert. 

Auch  Fig.  42  und  13,  den  Querschnitt  verschiedener  Seiten  desselben 
Jahrringes  von  Yitis  vinifera  darstellend,  besiUtigen  das  Gesagte.  Von  der 
Seite  des  stiirksten  Wachslhums  konnte  freilich  wegen  des  Raumes  nur  ein 
Theii  gezeichnet  werden,  das  FrUhlingsholz  niit  den  viel  wciteren  Zellen 
und  den  zahlreichen  groBen  Gefafien  und  ein  Theii  der  mittleren  Holz- 
schicht  sind  weggelassen.  Von  einem  der  groBen  GefaBe  dieses  Holzes 
sieht  man  noch  den  auBeren  Rand.  Dasselbe  war  von  elliptischem  Quer- 
schnitt und  wOrde  sich,  wenn  vollstandig  ausgezeichnet , noch  etwas  tlber 
den  unteren  Rand  der  Fig.  13  erstreckt  haben.  Auf  der  Seite  starkeren 
Wachsthums  (Fig.  12)  sind  die  GefaBe  zahlreicher  und  sammtliche  Ele- 
mente  des  Holzkttrpers  weiter  als  auf  der  andern  Seite  (Fig.  13) ; ein  siche- 
rer  Beweis  daftlr,  dass  hier  trotz  der  dickeren  Rinde  doch  der  Rindendruck 
viel  geringer  war  als  auf  der  Seite  des  geringsten  Wachsthums. 

Dasselbe  wird  bewiesen  durch  den  in  Fig.  14  und  15  vorliegenden 
Querschnitt  eines  ungleich  dicken  Jahrringes  von  Pinus  silvestris.  Wah- 
rend  uns  die  Mitte  von  Fig.  15  den  ganzen  Jahrring  an  seiner  dUnnsten 
Stelle  zeigt,  konnte  von  der  dicksten  Stelle,  da  die  Holzschicht  hier  einen 
Durchmesser  von  0,67  mm  hatte,  nur  das  FrUhlingsholz  gezeichnet  werden. 
Die  TUpfel  habe  ich  als  unwesentlich  ftir  unseren  Zweck  fortgelassen.  Das 
aus  diesen  beiden  Figuren  erhellende  Verhalten  des  Fichtenholzes  von  ex- 
centrischen  Asten  — hier  liegen  im  FrUhlingsholz  der  dickeren  Seite  auf 
derselben  Flache  sechs  Querschnitte  von  Tracheiden,  die  im  FrUhlingsholz 
der  dUnneren  Seite  zehn  solcher  Querschnitte  enthalt  — Bndet  man  aber 
durchaus  nicht  an  alien  untersuchten  Exemplaren.  Es  tritt  nur  dann  auf, 
wenn  die  Zell  haute  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen  Wachsthums 
des  Astes  auch  nahezu  denselben  Durchmesser  haben.  Bekanntlich  zeich- 
net  sich  an  den  Aston  von  Pinus  silvestris  die  Unterseite  dadurch  aus,  dass 
ein  Theii  derselben  von  dunklerer  Farbe  ist,  und  hier  sind  immer  die  Zell- 
haute  viel  starker  verdickt,  als  in  den  Ubrigen  Partien  des  gleichzeitig  ge- 
bildeten  Holzes.  Offenbar  stehen  Verdickung  der  Zellwand  und  Flachen- 
w’acbsthum  derselben  in  einem  gewissen  Antagonismus  zu  einander,  denn 
die  stark  verdickten  Zellen  haben  immer  viel  geringere  Dimensionen  ihres 
Querschnittes  als  die  daneben  liegenden,  weniger  dickwandigen  desselben 
Jahrringes,  was  ja  auch  ganz  verstandlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass 
bei  gleicher  dehnender  Kraft  die  Dehnung  einer  Zeilhuut  um  so  geringer 
ist,  je  dicker  dieselbe  wird.  Trilft  es  sich  nun^  dass  die  Stelle  maximalen 
Dickenwachsthums  des  Astes  gerade  an  der  Unterseite  desselben  liegt , so 
zeigen  die  Zellquerschnitte  hier  oft  geringere  Dimensionen  als  selbst  an 
der  Stelle  minimalen  Dickenwachsthums.  Untersucht  man  dann  aber  den 
ganzen  Umkreis  des  Jahrringes,  so  findet  man  die  GrUBe  der  Zellen  von 
der  dUnnsten  Stelle  des  Holzes  aus  nach  der  dickeren  hin  allmUblich  zu- 
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nehinend,  dann  aber  bei  vermehrler  Dicke  der  Wandung  wird  der  Quer- 
schnitt  der  Zellen  wieder  kleiner.  Also  auch  hier,  und  daftir  sprechen 
ebenfalls  die  Ubrigen  Verhaltnisse,  besonders  die  Beschaffenheit  der  Rinden* 
oberflache , auch  hier  an  der  Seite  der  bedeutendsten  Entwickelung  von 
Hoiz  und  Rinde  die  geringsle  Rindenspannung.  Ahnliche  Ausnahmen  hndet 
man  auch  in  den  HOlzern  von  Dicotyledonen.  Auch  hier  beobachtet  man 
nicht  selten,  trolz  bedeutender  Ungleichheit  in  der  Dicke  verschiedener 
Seiten  der  Jahrringe , doch  keinen  Unterschied  in  der  GrCRe  der  Holzele> 
mente,  wahrend  sich  im  Verlauf  der  Markstrahlen  und  oft  auch  in  der  Be- 
schaflfenheit  der  Rindenoberilache  eine  namhafte  Differenz  der  Rindenspan- 
nung ausspricht.  Es  beweist  dieseben  nur,  dass  dieGrCBe  derHolzelemente 
nicht  blofi  von  der  GrhSe  des  Rindendruckes  abhangig  ist,  sondem  dass 
auch  frUher  oder  spater  eintretende  Veranderungen  der  physikalischen  Be- 
schalfenheit  der  Zellhaut  von  Einfluss  hierauf  sind. 

Da  also  stets  auf  der  Seite  reichlicherer  Bildung  von  Uolz  und  Rinde 
der  Druck  der  umgebenden  Gewebe  auf  die  Zuwachszone  vermindert  ist, 
so  folgt  daraus,  dass  dieVermehrung  des  Zuwacbsesstets  eine 
Folge  der  Yerm|inderung  des  Druckes  auf  die  wachsenden 
Gewebe  ist,  und  es  ist  nun  im  Folgenden  unsere  Aufgabe , zu  unter- 
suchen,  wie  diese  Verminderung  des  Rindendruckes  zu  Stande  komrat. 

Cberall,  wo  an  einem  Stamroe  einAst  entspringt,  an  denAnsatzstellen 
der  Zweige  und  an  denen  der  Nebenwurzeln  findet  man  immer  ein  ver- 
mehrtes  Dickenwachstbum.  Von  den  Ursprungsstellen  der  dickeren  Aste 
aus  laufen  meterlange  Wtilste  den  Stamm  hinab^),  ebenso  findet  man  am 
unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  an  demseiben  hinauflaufende 
Wtllste  die  Ursprungsstellen  der  groBen  seitlich  abgebenden  Wurzeln  kennt- 
licb  gemacht.  ^Es  ist  ja  bekannt , dass  die  Wtllste  sich  Uberall  auch  an  der 
Ursprungsstelle  sehr  dtlnner  Zweige  und  Wurzeln  finden,  und  dass  sie 
immer  nur  gegen  die  Basis  des  betrefifenden  Organes  bin  eine  grtiBere  Aus- 
dehnung  baben.  Man  findet  also  an  den  Asten  immer  nur  in  der  Richtung 
gegen  die  Wurzeln,  an  den  Wurzeln  umgekehrt  in  der  Richtung  gegen  den 
Stamm  verlaufende  langere,  starker  verdickte  Stellen.  Man  findet  auch  liber 
der  Ursprungsstelle  der  Aste  und  seitlich  von  denselben,  wie  auch  an  den 
analogen  Stellen  der  Wurzeln,  durch  vermehrtes  Dickenwachstbum  ge- 
bildete  Wtllste.  Hier  treten  sogar  die  Wtllste  nicht  seiten  zuerst  auf,  und 
auch  spater  erreichen  sie  hier  die  bedeutendsten  Dimensionen , die  Aus- 
breitung  derselben  geschiebt  aber  immer  nur  in  der  angegebenen  Richtung, 
die  zugleich  die  Langsrichtung  der  langgestreckten  Elemente  der  Rinde  ist. 


i j Wenn  Kraus  i.  c.  pag.  H7  findel,  dass  die  Rindenspannung  im  Stamme  unter- 
halb  der  Ursprungsstelle  der  Aste  am  groGten  ist  und  von  dort  nach  unten  continuirlich 
abnimmt,  beweist  dies  eben  nur,  dass  seine  Methode,  die  Rindenspannung  zu  messen, 
lehlerhaft  ist.  Vgl.  Sachs,  Lebrb.  IV.  Aufl.,  pag.  768  u.  764. 

Arbeit«n  a.  d.  bot.  Institat  in  WArzborg.  Bd.  11.  45 
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dean  oberhall)  der  Insertionsstelle  eines  Zweiges,  und  ebeoso  an  der  ent- 
sprechenden  Stelle  am  Ursprunge  der  Nebenwurzel,  verlaufen  die  Bast- 
fasem  u.  s.  w.  der  Rinde,  eben  so  wie  die  faserigen  Elemente  des  Uolzes, 
quer  zur  Insertionsebene  dieser  Organe.  Da  dies  Verhalten  an  alien  SlUm- 
men,  Asten  und  Wurzeln  sich  findet,  deren  Stellung  gegen  den  Horizont 
sein  mOge,  welche  sie  \N’olle,  kann  man  zur  Erkliirung  desselben  nicht  an 
Wirkungen  der  Schwerkraft  oder  desLichtes  denken.  Auch  die  Annahmen, 
dass  die  zum  Wachsthum  nothwendigen  Stoffe  durch  Diffusion  sich  leichter 
in  der  Langsrichtung  der  Rindenelemente  a Is  in  deren  Querricbtung  forl- 
bewegen,  und  dass  ferner  durch  reichlichere  ErnUhrung  die  Dehnbarkeil 
der  Rinde  erhttht  werde,  was  dann  ja  die  bestehende  Verminderung  des 
Rindendruckes  und  somil  die  Vermehrung  des  Dickenwachsthums  ver> 
stHndlich  machte,  auch  diese  Annahmen  gentlgen  nicht  zur  Erkliirung 
sammtlicher  Erscheinungen.  Das  Verhalten  der  Aste  an  den  Ursprungs- 
stellen  der  Zweige  wUrde  zwar  mit  diesen  Hypothesen  vereinbar  sein,  al>er 
da  eine  wachsende  Wurzel  nur  assimilirte  Stoffe  consumirt,  also  dem 
Stamme  oder  der  Wurzel,  an  der  sie  entspringt,  bestandig  solche  Stoffe 
entzieht,  so  mtlsste,  sollten  die  obigen  Annahmen  richtig  sein,  oberhalb  der 
Ursprungsstelle  einer  Nebenwurzel  nicht  ein  vermehrles,  sondern  im 
Gegentheil  ein  vermindertes  Dicken wachsthum  statthaben. 

Auch  das  Verhalten  von  solchen  holzbildenden  Internodien,  deren 
Blatter  gegenstandig  sind,  spricht  gegen  diese  Annahmen.  Denn  es  mUsste 
dann  ja,  so  lange  die  Blatter  assimiliren,  die  Jungzuwachszone  an  den  bei- 
den  Seiten  des  Intemodiums,  wo  oben  die  Blatter  stehen,  energischer  wach- 
sen  als  an  den  dazwischen  liegenden  Flanken  desselben.  Die  jungen  aus 
der  Knospc  heraustretenden  Internodien  von  Aesculus  hippocastanum,  Acer 
platanoides  und  pseudo-platanus,  Epilobium  hirsutum  undSyringa  vulgaris, 
die  ich  in  dieser  Beziehung  untersucht  habe,  sind  durch  den  Druck  der 
beiden  in  der  Knospenlage  ihnen  anliegenden  nachstalteren  Blatter  abge- 
plattet,  so  dass  der  grhBte  Durchmesser  jedes  Inleimodiums  in  der  Inser- 
tionsebene des  am  oberen  Ende  desselben  stehenden  Blattpaares  liegt.  Je 
alter  das  Internodium.  wird,  desto  mehr  verschwindet  aber  diese  Ungleich- 
heit,  wahrend  sie  doch,  wenn  die  obigen  Annahmen  richtig  waren,  iminer 
mehr  zunehmen  mtlsste.  Wahrend  der  Ausbildung  der  ersten  Schicht  des 
secundaren  Holzes  1st  das  Internodium  meist  noch  etwas  elliptisch,  und  diese 
Form  behait  das  Mark  nun  auch  fUr  immer.  Der  Umfang  des  Intemodiums 
nahert  sich  aber  bei  aufrechten  geraden  Zweigen  immer  mehr  der  kreisfor- 
migen  Gestalt,  oder  nimmt  die  durch  die  auBeren  Verhailnisse  bedingte 
excentrische  Form  an. 

Die  Erklarung  des  vermehrlen  Dickenwachsthums  an  den  Ursprungs- 
stellen  seitlicher  Organe  ist  vielmehr  eine  Uberaus  einfache.  Durch  den  in 
die  Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende 
Nebenwurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,  an  dem  dieselben  entspringen, 
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auseinander  gedriingt,  also  die  RindenspanDung  vermindert,  was  natUrlich 
ein  vermebries  Dickenw'achsthum  hervorruft.  Auch  die  Ausbreilung  der 
Verdickungswillsie  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  die  anatomische 
BescbafTenbeit  der  Rinde  bedenkt.  £s  ist  klar,  dass  ein  auf-die  Riude  ein- 
wirkender  Zug  in  derRicbtung  desVerlaufes  der  Bastfasern  auf  viel  grOBere 
Strecken  sicb  bemerklicb  macben  muss,  als  in  der  zum  Bastfaserverlauf 
senkrecbten  Richtung.  Dasselbe  gilt  natUrlich  auch  von  der  Verminderung 
der  Rindenspannung,  und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungs- 
stellen  seitlicher  Organe  auftretenden  YerdickungswUlste  erklart. 

Aus  den  DiinensionsJinderungen  der  Rinde  beim  Dickenwuchsthum  er- 
geben  sich  folgende  Satze : 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  RindeqstUckes  wird  durch  das 
Dickenwachsthum  verinehrt,  diejenige  eines  concaven  RindenstUckes  wird 
dagegen  durch  dasselbe  vermindert. 

2j  Die  durch  das  Dickenwachsthum  hervorgerufene  Anderung  der 
Rindenspannung  ist  ceteris  paribus  um  so  betrUchtlicher,  je  starker  ge- 
krUmmt  die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberflache  muss  sich  ja  beim  Dickenwachs- 
thum  vergroBern,  eine  concave  dagegen  verkleinern , und  die  durch  glei- 
chen  Zuw  achs  hervorgerufenen  GraBenanderungen  der  Oberflache  sind  um 
so  belrUchtlicher,  je  betrachtlicher  die  KrUmmung  der  Oberflache  ist. 

Nach  alien  Dimensionen  concave  RindenstUcke  sind  nun  freilich  nicht 
haufig,  sehr  oft  aber  flndet  man  solcbe  sattelformiger  Gestalt,  in  einer  Rich- 
tung sind  dieselben  convex , in  der  darauf  senkrecbten  aber  concav.  Dies 
ist  ja  auch  die  Gestalt  der  Rinde,  w'o  dieselbe  Ubergebt  vom  Stamm  auf  den 
Ast,  Oder  von  der  Hauptwurzel  auf  die  Nebenwurzel.  Denken  wir  uns 
z.  B.  an  der  Ursprungsstelle  eines  schrag  aufsteigenden  Astes  die  Rinde  in 
rechteckige  Streifen  zerschnitten,  so  ist  es  klar,  dass  die  Gestalt  derselben 
sehr  verschieden  ist.  Wahrend  die  Convexitat  aller  nahezu  gleich  ist,  fin- 
den  wir  die  StUcke  an  der  Unterseite  des  Astes  am  wenigsten  concav,  die 
im  Winkel  zwischen  Ast  und  Stamm  befindlichen  sind  es  dagegen  am  moi- 
sten. A lie  werden  wegen  ihrer  Convexitat  durch  das  Dickenwachsthum 
gespannt,  doch  ist  es  klar,  dass  die  Spannung  derselben  nicht  gleich  sein 
kann.  Das  Minimum  der  Rindenspannung  muss  im  Ast  winkel  liegen,  das 
Maximum  derselben  dagegen  dort,  wo  die  RindenstUcke  um  wenigsten  con- 
cav sind,  also  unler  der  Ursprungsstelle  des  Astes.  Bei  den  meisten  Baum- 
asten  und  ebenso  bei  den  Wurzeln  kommen  hierzu  freilich  meist  noch 
andere,  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Spannungen,  wir  mUssen  uns 
daher  nach  Objekten  umsehen,  wo  diese  Wirkung  der  Belastung  minimal 
ist.  Dies  ist  in  vullig  genUgender  Weise  der  Fall  an  verzweigten  Aston 
von  am  'Spalier  gezogenen  WeinstOcken.  Das  Dickenwachsthum  ist  hier 
an  den  Insertionsstellen  der  Zweige  sehr  gesteigert.  Am  geringsten  ist  es 
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uDterhalb  Ues  Zweiges.  Im  Winkel  des  Zweiges  bilden  sich  dagegen  dicke 
HolzwUlste.  Dem  Verlauf'der  Bastfasern  folgend,  ziehen  dieselben  sich  an 
den  Seiten  des  Zweiges  vorbei  am  Aste  hinunter,  und  da  wegen  der  zwei- 
zeiligen  Stellung  der  Zweige  die  an  den  Aslen  hinabwachsenden  Wtilsie 
zusamnientreffen,  isl  dadurch  die  eigenthUmlicb  abgeplatlete  Form  des 
Querscbnittes  allerer  Aste  vom  Weinstock  gentlgend  erklttrt.  Enlsprechend 
dem  Yerlaufe  der  Bastfasern  dehnen  sich  diese  Wuiste  weder  nach  der 
Spitze  des  Astes  hin,  noch  auf  den  Zweig  selbst  ilber  namhaftc  Strecken  aus. 

Viel  starker  hervortretend  ist  in  den  meisten  Fallen  die  Wirkung  derBe» 
lastung.  Indem  das  Gewicht  des  Astes  ihn  hinunterzieht,  wird  er,  wie  jeder 
gebogene  Stab,  auf  seiner  Oberseite  ausgedehnt,  unten  dagegen  zusammen- 
gedrUckt,  es  wird  also,  und  zwar  am  bedeutendsten  an  der  Basis  des  Astes, 
die  Rindenspannung  der  Oberseite  vermehrt,  diejenige  der  Unterseite  ver- 
luindert.  Oft  ist  die  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Ungleichheit  der 
Rindenspannung  an  der  Insertion  der  Aste  viel  betrUchtlicher,  als  die 
durch  die  Form  der  Rindenoberfiache  an  dieser  Stelle  bedingte.  Im  ersten 
Falle  entspringen  die  von  den  Ursprungsstellen  der  Aste  herablaufenden 
Wuiste  an  deren  Unterseite,  w'Hhrend  sie  sonst  von  oben,  Uber  die  beiden 
Seiten  der  Insertionsstelle  hinablaufen  (>Diplonastie«,  Schimper).  Seitwarts 
ausgreifende  Wurzeln  verhalten  sich  vOllig  analog.  Nur  sind  ihre  Spitzen 
in  der  Erde  befestigt,  wahrend  der  Druck  auf  ihre  Basis  wirkt.  Je  nach 
ihrer  Stellung  hat  eine  Wurzel  einen  mehr  oder  minder  groBen  Theil  vom 
Gewicbte  des  ganzen  Baumes  zu  tragen.  An  dem  vermehrten  Dickenwachs- 
tbum  der  Oberseite  zeigt  sich  die  Verminderung  der  Rindenspannung. 

Man  wende  mir  nioht  ein : die  Rindenspannung  sei  doch  Querspan- 
uung  und  die  hier  in  Action  tretenden  Krafte  wirkten  in  der  Langsrich- 
lung.  Indem  die  ringsum  geschlossene  Rinde  durch  die  Vergrhfierung  des 
innen  liegenden  Gewebes  gedehnt  wird,  treten  in  derselben  nach  alien 
Richtungen  des  Raumes  wirkende  SpannkrHfte  auf.  in  der  Vorstellung 
vereinigt  man  dieselben  zu  Resultirenden  in  der  Langs-  und  Querrichtung 
der  Rinde,  und  so  kann  man  von  Langs-  und  Querspannung  sprechen. 
Jeder  in  beliebiger  Richtung  auf  die  Rinde  wirkende  Zug  muss  deren  Ge- 
sammtspannung  erhahen,  jedes  ZusammendrUcken  derselben  vermindert 
die  Rindenspannung.  tJbrigens  kann  die  Ansicbt,  dass  nur  Querspannung 
in  der  Rinde  existirt,  sich  nur  darauf  stUtzen,  dass  abgelhste  RindenstUcke 
bei  betrachtlicher  YerkUrzung  in  der  Querrichtung  in  der  Langsrichtung 
keine  merklicbe  Dimensignsanderung  zeigen,  was  ja  durohaus  kein  Beweis 
hierfUr  ist. 

Annahernd  horizontal  gerichtete  gerade  Aste  zeigen  stets  eine  Farde- 
rung  des  Dickenwachsthums  ihrer  Unterseite,  und  zwar  ist  dieselbe  meist 
an  der  Basis  des  Astes  am  bedeutendsten  und  nimmt  von  dort  nach  der 
Spitze  hin  allmahiich  ab.  NatUrlich  darf  man  nur  solche  Aste  zur  Unter- 
suchung  wahlen,  aus  denen  erst  in  graBerer  Entfernung  von  der  unter- 
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suchten  Stelle  Zweige  enfspringen.  Die  hler  das  ungleiche  Dickenwachs> 
thum  hedingenden  Anderungen  der  Rindenspanming  sind  dieselben,  wie 
die  oben  fUr  die  Insertionsstelien  der  Aste  angegebenen  Wirkungen  der 
Beiastung.  Die  durch  die  Last  hervorgenifene  Anspannung  der  Oberseite 
und  ZusammendrUckung  der  Unterseite  ist,  wie  ieicht  einzusehen,  um  so 
bedeutender,  je  mehr  sich  die  Ricbtung  des  Astes  der  horizontalen  nShert, 
bei  nahezu  vertikaler  Ricbtung  desselben  ist  sie  am  geringsten. 

Einseitig  belaubte.  nabezu  senkrecbt  aufsteigende  Aste,  oderStSmme, 
die  am  Rande  eines  Waldes  stehen,  oder  die  durch  vorberrschende  Winde 
bestimmter  Ricbtung  einseitig  in  der  Entwickelung  ihrer  Krone  gehemmt 
wurden,  zeigen  stets  auf  der  Seite  der  vermehrten  Beiaubung  ein  (Iber- 
wiegendes  Dickenwachslbum.  Schon  MuBerlich  sieht  man  es  oft  an  den 
Runzein  der  Rinde,  dass  sie  an  der  Seite,  nach  der  die  einseitige  Last  der 
Krone  den  Stamm  hinunterzieht,  zusammengedrttckt  wird,  wie  man  auch 
die  vermehrte  Spannung  der  convexen  Seite  dort  an  der  glatten  OberHSche 
der  Rinde  erkennt.  Hier,  wo  die  Ungleicbheit  der  Rindenspannung  auf 
der  Hand  liegt,  ist  die  gewtfhnliche  Erkl^rung,  dass  das  excentrische 
Dickenwaehsthum  eine  Foige  der  einseitigen  Ernahrung  sei,  ganz  unhalt- 
bar,  und  auch  nur  durch  eine  Anzahl  von  Hypothesen  zu  stUtzen,  deren 
Lnrichtigkeit  oben  dargethan  wurde. 

Ist  die  Beiastung  bedeutend,  so  wird  dadurch  eine  merkliche  Form- 
dnderung  des  gebogenen  Astes  hervorgerufen.  So  sieht  man  die  aiteren 
Aste  unserer  ObstbUume,  durch  das  Gewicht  des  Laubes  und  der  FrUchte 
gebogen,  immer  mehr  sich  senken,  je  ttlter  sie  werden.  Wahrend  die 
jungen  Aste  der  Linde  aufstreben,  senken  die  ttlteren  Aste  desselben  Bau- 
mes  sich  im  Bogen  zur  Erde  hinab.  Dasselbe  sieht  man  an  den  alteren 
Asten  von  Pinus  silvestris.  Die  jtingsten  verholzten  Zweige  des  Gipfels  von 
Picea  exceisa  steigen  schrag  in  die  Hohe,  weiter.unten  werden  die  Zweige 
horizontal  und.dann  senken  sie  sich  abwarts.  Doch  genug  der  Bei- 
spiele ; es  ist  ja  bekannt  gemig,  dass  jeder  altere  Baum  diese  schOne  Ge- 
staltung  seiner  hlteren  Aste  zeigt.'  Diese  Formanderungen  der  Aste  sind 
immer  von  doppeltem  Einfluss  auf  das  Dickenwaehsthum  derselben,  denn 
erstens  wird  dadurch  direkt  die  Rinde  der  Oberseite  angespannt,  die  der 
Unterseite  dagegen  in  der  Langsrichtung  zusammengedrtlckt,  also  ihre  Ge- 
sammtspannung  verraindert,  dann  aber  ist  an  einem  nach  unten  gebogenen 
krummen  Aste  die  Rinde  der  Oberseite  sowohl  in  der  Langsrichtung,  als 
auch  in  der  Querrichtung  convex,*  die  der  Unterseite  dagegen  in  der  Langs- 
richtung concav.  Hierdurch  wtlrde  schon  allein,  auch  wenn  die  Wirkung 
der  Beiastung  aufhhrte,  doch  die  Rindenspannung  der  Oberseite  am 
grhBten,  diejenige  der  Unterseite  dagegen  am  kleinsten  sein.  Es  ist  somit 
selbstverstandlich,  warum  nach  unten  gebogene  Aste  immer  excentrisch 
gewachsen  sind,  und  zwar  ist  die  FOrderung  des  Dickenwachsthums  der 
Unterseite  am  betrachtlichsten  an  der  Stelle  der  sthrksten  KrUmmung. 
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Nicht  immer  Hodel  die  KrUmiuung  bloB  in  einer  Ebene  nach  unten 
statt;  sondern  sebr  oft  ist  der  krumme  Ast  auch  nach  seitwSrts  gebogen. 
So  war  der  Kiefernasl,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  1 gezeichnet  ist,  auch 
nocb  ein  wenig  nacb  links  gebogen.  Dem  entsprechend  sind  die  Jahrringe 
auf  der  linken  Seite  etwas  dicker,  als  auf  der  rechten. 

1st  ein  krummer  Ast,  und  fast  alle  Baumaste  sind  ja  krumm,  nicht 
nach  unten,  sondern  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  gebogen,  so 
wirken  Belastung  und  Form  des  Astes  nun  nicht  mehr  fordemd  auf  das 
Wachsthum  derseiben  Seite.  Ein  sehr  instruktives  Beispiei  dieser  Art  fand 
ich  an  einem  Zweige  von  Crataegus  oxyacantha.  Derselbe  war  horizontal 
und  machte  in  horizontaler  Ebene  eine  sehr  starkc  KrUmmung  seitwhrts 
(Krtlmmungsradius  innen  2 cm,  auBen  1,5  cm>);  Ltinge  der  gekrttmraten 
Stelle  3 — 4 cm).  S£lmmliiche  Jahrringe  dieses  Zweiges  sind  excentriscb, 
und  zwar  ist  der  Abstand  der  Rindenoberflache  vom  Mark  auf  der  con- 
caven  Seite  doppelt  so  groB  als  auf  der  convexen.  Doch  auch  die  Wirkung 
der  Belastung  ist  zu  erkennen.  Das  Mark  iiegt  nSmlich  nicht  genau  zwi- 
schen  Oberseile  und  Unterseite,  sondern  dasselbe  ist  etwas  nach  oben  ge- 
rUckt.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung  der  durch  die  Krtlmmung  be- 
dingten  Ungleichheit  der  Rindenspannung  noch  in  einiger  Entfernung  von 
der  gekrtlmmten  Stelle  zu  erkennen,  an  Slellen,  wo  der  Zweig  vtfllig 
gerade  ist. 

1st  ein  Ast  nacb  oben  gebogen,  ein  bei  unseren  Laubhhlzern  Uberaus 
hdufiger  Fall,  so  lindet  man  in  den  moisten  Fallen  Holz  und  Rinde  auf  der 
Oberseite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Unterseite.  Unsere  Fig.  2 giebt 
hiervon  ein  Bild.  Es  ist  der  Querschnitt  eines  nach  oben  gekrUmmten 
Astes  von  Salix  viminalis.  Der  Krtlmmungsradius  desselben  war  auf  der 
Oberseite  24  cm,  auf  der  Unterseite  28  cm.  Da  der  Ast  beinahe  senkrecbt 
nach  oben  wuchs,  war  die  W'irkung  der  Belastung  hier  sehr  goring,  und 
somit  war  die  gezeicbnete  Form  des  Querschnittes  bedingt  durch  die  Form 
des  Astes.  Hat  dagegen  ein  nacb  oben  gebogener  Ast  bei  betrachtlicher 
Belastung  nur  eine  sehr  geringe  Krtlmmung,  wahrend  seine  Stellung 
nahezu  horizontal  ist,  so  zeigt  sich  ein  vermindertes  Wachsthum  der  Oher- 
seite,  bei  starkerer  Entwickelung  der  Unterseite. 

Das  excenlrische  Dicken wachsthum  vcrholzter  Achsen  und  W'urzeln 
wird  also  immer  durch  folgende  EinflUsse.hervorgecufen : . 

1)  Aste  und  Nebenwurzeln  bedingen  an  ihrer  Ursprungsstelle  eine 
Yerininderung  der  Rindenspannung  und  somit  eine  Vermehrung  desDicken- 
wacbsthums,  die  dort  am  betritchtlichsten  ist,  wo  die  OberQtlche  des  seit- 
licb  abgehenden  Organs  mit  der  des  Organs,  an  dem  es  entspringt,  den 
kleinsten  W’inkel  bildet. 

I)  Es  ist  eine  Folge  der  eigenthtlmlichcn  Wachsthumsverliiiltnisse  gckriimmter 
Organe,  dass  die  Kriimmung  an  der  Innenseite  sich  abfiacht. 
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2)  Jede  Verminderung  oder  VergrdBerung  der  Rindenspannung  macht 
sich  in  der  Langsrichtung  der  Bastfasern  auf  grCfiere  Strecken  hin  be- 
merkbar. 

3)  Jeder  eine  KrUmmung  des  Organs  bedingende  seitliche  Druck  be- 
wirkt  auf  der  convex  werdenden  Seite  eine  Steigerung,  auf  der  concaven 
Seite  eine  Verminderung  der  Rindenspannung. 

4)  Convexe  Oberflachen  bedingep  eine  Vermehrung , concave  Ober- 
flachen  eine  Verminderung  der  Rindenspannung,  was  sich  besonders  auf 
den  verschiedenen  Seiten  krummer  Achsen  und  Wurzeln  geltend  macht. 

Diese  EinflUsse  wirken  immer  zu  mehreren  zusammen,  seiten  in  dem- 
selben  Sinne,  also  sich  gegenseitig  verstSrkend,  gewOhnlich  dasWachsthum 
verschiedener  Seiten  fOrdernd , resp.  hemmend , so  dass  es  dann  von  den 
Umstanden  abhangt,  wie  der  Querschnitt  des  betrelfenden  Organs  sich  ge- 
staltet.  Dass  dies  oft  bei  ZweigstUcken,  die  sehr  nahe  bei  einander  liegen, 
sehr  verschieden  sein  kann,  zeigen  unsere  Figuren  3 — 6.  Fig.  3 ist  die 
perspektivische , verkleinerte  Zeichnung  der  Oberseite  eines  unter  einem 
Winkel  von  ungefahr  45*^  schrSg  nach  oben  aufsteigenden  Astes  von  Acer 
pseudoplatanus.  Die  rdmischen  Ziffem  bezeichnen  die  Stellen,  wo  Quer- 
schnitte  gemacht  wurden,  1 entspricht  Fig.  4,  II  Fig.  6 und  III  Fig.  5. 

Andere  EinflUsse,  als  die  eben]  genannten , durch  welche  die  Rinden- 
spahnung  verandert  und  somit  das  Dickenwachsthum  vermehrt  oder  ver- 
mindert  wUrde,  habe  ich  bei  den  hier  in  der  Umgegend  wildwachsenden 
und  angepflanzten  Holzgewachsen  nicht  auffinden  kdnnen.  Ich  vermuthe 
aber,  dass  bei  auf  der  Erde  hinwachsenden  Wurzeln  und  kriechenden 
Stammen,  z.  B.  bei  den  von  Kiit  1.  c.  angefuhrten  Stammen  von  Juniperus 
prostrata,  eine  Hemmung  des  Dickenwachsthums  der  Oberseite  durch  die 
starkere  Austrocknung  der  aufieren  Rindenschichten  dieser  Seite  hervor- 
gerufen  wird,  was  aber  noch  genauer  zu  untersuchen  ist.  In  alien  anderen 
Fallen  sind  esBelastung  und  Form  der  wachsenden  Organe,  die  das  ex- 
centrische  Dickenwachsthum  derselben  hervorrufen.  Ein  direkter  Einfluss 
von  Licht  und  Gravitation  auf  das  cambiale  Dickenwachsthum  ist  damach 
Uberhaupt  nicht  vorhanden. 
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Taf.  XIIL 

Die  in  Klammern  gestellten  Ziffern  gaben  den  MaOeUb  an. 


Fig.  < . Querschnilt  eines  stark  nacli  u n t e n gebogcnen  Astes  aus  der  Krone  eines  a Iten 
Baumes  von  Pinus  silvestris  (S/3) . 

Die  Querschnitte  Fig.  1,  2,  4,  5,  6,  7 sind  s&tnmtlich  die  unteren  Enden 
der  abgesSgten  Aststucke,  und  sie  sind  mit  Ausnahme  von  Fig.  7,  die  etwas 
seitwiirts  von  der  Mediane  gelcgene  StUcke  darstellt,  in  ibrer  natiirlichen  Lage, 
d.h.  dieOberseite  nach  oben,  gczeichnet.  Die  Rinde  ist  durch  Schraffirung  vom 
Holz  unterschieden. 

» 2.  Querschnitt  eines  nach  oben  gebogenen  Astes  von  S a I i x v i m i n a I i .s.  Kriim- 

mungsradius  24 — 28  cm  (*/a). 

» 3 — 6.  Ast  von  Acer  pseudop  latanus  (V?)*  derselbe  war  unter  einem  Winkel 

von  ungef&hr  43<>  scbrUg  nach  oben  gowachsen.  An  den  durch  rdmische  ZifTem 
bezeichnetcn  Stellen  desselben  warden  Querschnitte  gemacht : I Fig.  4 (*/j) ; 
HI  Fig.  5 (2/a);  H Fig.  6 (s/3). 

» 7.  Partien  aus  dem  Querschnitt  eines  24  cm  dicken  Astes  von  J u g I a n s regia(*/j), 

a von  der  Seite  maximalen,  b von  der  Seite  minimalen  Dickenwachsthums. 

» 8 u.  9.  Stiicke  von  7 a und  b st&rker  vergrOGert , um  die  relative  GrbGe  und  Ver- 

thcilung  der  GefhOe  zu  zeigen 

» to  u.  11.  Die  huGerstc  Schicht  dcs  vorletzten  und  das  Friihlingsholz  des  SuGerslen 
Jahrringes  dor  vorigen  Fig. 

» 12  u.  13.  Theile  eines  sehr  ungleich  gewachsenen  Jahrringes  von  Vi t is  V ini f era, 
Querschnitt  (*^/i).  Fig.  12  auGerstes  Dritte)  des  Jahrringes  an  der  Seite  des  be> 
deutendsten  Wachsthums.  Fig.  13  der  ganze  Jahrring  an  der  diinnsten  Stelle. 

» 14  u.  15.  Aus  dem  Querschnitt  eines  e.xcenlrischen  Astes  von  Pinus  silvestris 
(S7o/().  Der  gezeichnete  Jahrring  war  an  der  dicksten  Stelle,  deren  Fruhlings- 
holzschicht  in  Fig.  14  gezeichnet  ist,  0,67  mm,  an  der  diinnsten  Stelle,  die  in 
Fig,  15  durch  die  Klammer  bezeichnet  ist,  0,12mm  dick. 

Die  Figuren8 — 15  warden  mit  Hiilfe  eines  Zeichenprismas  hergestellt.  Die  Tupfel, 
Poren  u.  s.  w.  sind  als  fiir  unseren  Zweck  unwesentlich  nicht  mit  angegeben. 
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n. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

Von 

Julius  Sachs. 

MU  i Holzschnitten. 


§'• 

In  meinem  ersten,  unter  diesem  Titel  erschienenen  Aufsatz,  pag.  452 
dcs  voriiegenden  Bandes,  suchte  ich  gegenUber  der  berkOmmUchen,  rein 
forinalen  Belrachtung  der  Pflanzengestalt  deni  Gedanken  Eingang  zu  ver- 
schaffen,  dass  die  organischen  Formen  gerade  so,  wie  die  der  Krystalle  und 
alle  anderen  Gestaltungen  in  der  Natur  durch  die  Thbtigkeit  von  KrUften 
hervorgerufen  werden,  welche  von  der  Natur  der  betreffenden  Materie  un- 
mittelbar  abhUngen.  Ich  babe  zu  diesem  Zweck  eine  Reibe  blterer  und 
neuer  Beobachtungen  von  mir  zusammengestellt  und  sab  mich  zugleich  ver- 
anlasst,  auf  Vochting's  Buch  »Cber  Organbiidung  im  Pflanzen- 
reicho  nHher  einzugehen,  speciell  desshalb,  weil  der  Vertasser  dieses 
Buches  nach  dem  ganzen  Tenor  desselben  sich  als  Vertreter  der  alten,  von 
mir  angegrilfenen  Vorstellungsweise  zu  erkennen  giebt,  was  besonders 
darin  hervortritt,  dass  derselbe  neben  den  gewObnlicben  KrHften  der  Ma- 
terie auch  noch  geheimnissvolle  andere,  sogenannte  inorphologische  KrHfte 
(nach  Francis  Darwin  morphological  forces)  in  Anspruch.  nimmt,  wie  mit 
aller  Bestimmtheit  daraus  bervorgeht,  dass  Vochting  die  Dift'erenz  von 
Spitze  und  Basis  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der  Pflanzensubstanz  thH- 
lige  Kraft  oder  Bewegungsursache  l>ehandelt,  von  der  er  annimmt,  dass  sie 
erblich  sei. 

Es  steben  also  zwei  ganz  verschiedene  Auffassungen  einander  gegen- 
Uber und  es  handelt  sich  keineswegs  bloQ  um  eine  Discussion  Uber  ein- 
zelne  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens,  sondem  um  den  radikalen,  prin- 
cipiellen  Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologic  und  streng  naturwissen- 
schaftlicher  Auffassung  des  Pflanzenlebens. 

Vochting  bat  sich  veranlassl  gefunden,  meine  genannte  Abhandlung 
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von  seinem  Standpunkt  aus  gerade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
densciben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  nalflrlich,  dass  auf  diese 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutreffend  werden  musste.  In  sol- 
chen  FJillen  ist  es  iinmer  schwierig,  durch  eine  Replik  die  Sache  wieder  in 
Ordnung  zu  bringen,  auch  wUrde  ich  es  kaum  fUr  nOthig  halten,  die 
AuBerungen  VOchting’s  zurttckzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederhoit 
niir  Ansichten  unterschObe,  die  einem  in  der  Sache  nicht  orientirten  Leser 
nothwendig  eine  ganz  falsche  Vorstellung  von  meiner  wissenschaftlichen 
PersOnlichkeit  beibringen  mtlssen.  Ich  wUnsche  nicht,  dass  dies  so  auf- 
gefasst  werde,  als  ob  Vochting  weine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe, 
vielmehr  bin  ich  tlberzeugt,'  dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt, 
dass  er  selbst  meine  Ansichten  vhllig  misverstanden  und  sie  auf  dem 
Boden  seiner  eigenen  Bildung  beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Bedauern  bin  tch  daher  genOthigt,  bevor  ich  eine  Reibe 
neuer  Beobachtungen  fUr  meine  Ansicht  beibringe,  noch  einmai  den  Sinn 
und  Zweck  meiner  von  VOchting  gUnzlich  misverstandenen  Abhandlung 
darzuiegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige : erstens, 
dass  VocHTiNG  meine  Ansichten  mit  solchen  verwechselt,  die  genau  das 
Gegentheil  derselben  sind  und  die  ioh  bekhmpfe ; zweitens,  dass  Vochting 
meinen  genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Haupt- 
argumente  vollstSndig  ilbersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vocrting 
neu  beigebrachten  Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  An- 
sicht Uber  StoiT  und  Form  irgendwie  zu  modificiren. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mit 
der  von  inir  abgewiesenen  alteren  Anschauung,  sei  zun&chst  hervorge-^ 
hoben,  was  VdcHTiNG  in  der  Botanischen  Zeitung,  1880,  pag.  609,  sagt: 
»ln  einem  Werke,  das  sich  in  Aller'HUnden  befindet,  entwickelte  DARwiif 
vor  zwOlf  Jahren  Vorstellungen,  ‘ welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  vertJflFent- 
lichten  in  wesentliohen  Punk  ten  Ubereinstimmen,  und  die  er  (Darwin)  unter 
der  Bezeichnung ; Provisional  hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es 
ist  nicht  nothwendig,  hier  auf  das  Dbereinstimmende  und  Abweicbende 
der  beiden  Anschauungen  nhher  einzugehen.  Von  Bedeutung  fUr  uns  ist 
nur,  dass  Darwin  so  weit  geht,  speciBsche  Theilchen  selbst  fUr  jede  Zelle 
anzunehmen,  whhrend  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zwei  Bildungsstolfen  aus- 
zugehen  u.  s.  w.  — Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be- 
tracht,  dass  Darwin’s  Gemmules  sich  unabhangig  von  Sufieren  Binflttssen 
nach  alien  Orten  des  KOrpers  hin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und 
wurzelbildenden  Substanzen'nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsfahig- 
keit  gegen  Licht  und  Schwere  J>esitzen.« 

Es  ware  sehr  schwer,  irgendwo  ein  groBere  Konfusion  der  widerstrei- 
tendsten  Ansichten  als  in  diesen  Satzen  aufzufinden.  Zunachst  ist  die 
groBe  Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vochting  sagt,  nur 
zweierlei  Substanzen  oder  Stoffmischungen , namlich  sprossbildende  und 
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wurzelbildeode,  angenoimnen  hUtte.  Pag.  455habe  ich  ausdrttcklich  gesagt, 
dass  es  sich  nicht  blofi  uni  wurzelbildende  und  sprossbildende  Stoffe  han- 
deln  kdnne,  dass  wir  vieimehr  eben  so  vieie  specifische  BildangsstolTe 
werden  annebmen  mUssen,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze 
zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  rvon  VdcnmG  behaupteten  Ahniichkeit  meiner  An- 
sichten  mrt  Darwin's  Pangenesis:  gerade  gegen  diese  letztere  ist  meine 
Theorie  von  Stolf  und  Form’ gerich let,  weil-sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boden 
eines  jeder  Naturwissenschaft  widersprechenden  morpbologischen  und  zu- 
gleieh  grob  materialistischen  Princips  steht.  Was  sind  denn  Darwin’s  Gem- 
mules?  Bestehen  sie  aus  Phosphor  oder  Katium,  oder  sonst  einem  Element 
der  Pilanzennahrung,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbestand- 
theile,  sind  es  Pflanzenstoflfe,  wie  Starke,  Zucker,  EiweiB?  Sind  die  Gem- 
mules  elwa  A tome,  oder  MolekUle,  oder  NxaEii’sche  Micellen  f Wer  Darwin’s 
Pangenesis  gelesen  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach 
alien  Richtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vieimehr  Keime,  erfun- 
den  zu  dem  Zwecke,  die  Erblichkeitstheorie  begreiflich  zu  machen.  Die 
provisional  hypothesis  von  Darwin  ist  eine  blofie  Wiederaufwarmung  der 
Einschachtelungstheorie  des  vorigen  Jahrhunderts,  auf  die  ich  in  meiner 
Geschichte  der  Botanik  (pag.  436)  hingewiesen  habe.  Nach  dieser  Theorie 
sind  bekanntlich  in  einem  Spermatozoid  Adam’s  aile  Generationen  des 
Menschengeschlechtes  vorgebildet  enthalten  gewesen , und  wenn  Darwin 
von  seinen  Gemmules  nicht  dasselbe  behauptet,  so  zieht  er  eben  einfach 
nicht  die  Konsequenz,  welche  er  ziehen  mtlsste.  Zudem  ist  aber  die  alte 
Einschachtelungstheorie  auch  klarer,  denn  welchen  Sinn  flndet  man  in 
Darwin’s  Satze  (Das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen,  II,  pag.  47() : 
»Eichen  und  Pollenkdrner,  der  befruchtete  Same  oder  das  befruchtete  Ei, 
eben  so  gut  wie  Knospen,  enthalten  eine  Menge  vonKeimen,  oder  bestehen 
hieraus,  welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des  Organismus  abge- 
geben  werden .« 

Dass  eine  solche  Ansicht  auBerhalb  jeder  ernsten  Naturwissenschaft 
liegt,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  Cbeiraschung  denken,  als  ich  in  VdCHTiNO’s  Er- 
widerung  las,  dass  meine  Ansicht  Uber  die  Gestaltung  der  Pflanzenwelt 
irgendweicbe  Ahniichkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte , und  Vochtinu 
leilet  diese  Behauptung  sogar.  mit  den;  Worteri  ein:  »Die  fragliche  An- 
schauung  (namlich  die  meinige  Uber  Stoff"  und  Form)  war  mir  seit  langer 
Zeit  wohlbekannttt,  worauf  die  oben  cilirt^n  Satze  folgen.  Wer  meine  seit 
25  Jahren  erschienenen  wissenschaftlicben  Arbeiten  auch  nur  halbwegs 
verstanden  hat,  wird  zugeben,  dass  zwischen  meiner  gesammten  Natur- 
auffassung  und  der  DARWiN’schen  Pangenesis  keinerlei  Ahniichkeit  besteht, 
dass  hier  vieimehr  zwei  principiell  verschiedene  Weltansichten  einander 
gegenUberstehen.  — Es  ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges,  psychologisches 
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Problem,  wie  es  Vochtutg  gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten. 
Ich  kann  nur  annehmen,  dass  er  selbst  die  DABwin'sche  Pangenesis  fUr  rich- 
tig  hall  und  desshalb  geglaubt  hat,  auch  ich  hielte  sie  fUr  richtig.  Eine 
StUtze  hndet  diese  Vermuthung  in  dem  Satze  Vochting's,  Botan.  Ztg.  1880, 
pag.  618:  »Da  nach  ihr  (namlich  der  Pangenesis  von  Darwix)  die  Keim- 
chen  unabhangig  von  UuBeren  Kraften  durch  alle  Theile  des  Kttrpers  dif* 
fandireil)  so  ist  sie  mil  alien  Thatsachen  wohl  vereinbar.a 
NatUrlich  hat  es  gar  keinen  Sinn,  wenn  Vochting  forlfahrt:  »Wtlrde  man 
aber  die  Frage  stellen,  ob  diese  H\7>othese  beim  heutigen  Stand  unserer 
naturwissenschaftlichen  Erkenntnis  eine  nothwendige  sei,  so  dUrfte  die 
Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der  Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschie- 
den  ausfallen.d 

Die  angeregte  Frage,  wie  Vochting  meine  Ansichl  mil  der  Pangenesis 
irgendwie  in  Kontakt  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  gelOst. 
Ich  glaube  die  LOsung  aber  darin  zu  hnden,  dass  Vochting  den  von  mir 
gebrauchlen  Ausdruck:  sprossbildender  oder  wurzelbildender  Stoff  eben 
nicht  nach  dem  Worlaut  der  deutschen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weii 
ihm  die  Pangenesis  im  Kopfe  lag,  darunter  etw'as  ganz  anderes  verstanden 
hat;  ich  bin  also.genOthigt,  zu  erkliiren,  dass  ich  unter  Stolf  nicht  Darwin- 
sche  Keimchen,  sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker 
darunter  verstehen,  und  das  ist  gewiss  ein  groQer  Unterschied.  Nun 
kOnnte  der  Leser  von  Vochting's  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  ich 
hStte  mich  in  meinem  Aufsatz  Uber  Form  und  Stoff  nicht  hinreichend  klar 
ausgedrtlckt;  das  ist  jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Ein- 
gang  sagte  ich : »Wie  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Kr\stalls 
der  nothwendige  Ausdruck  von  Kraften  ist,  welche  die  betreffende  Materie 
unter  dem  Einflusse  ihrer  Umgebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  orga- 
nische  Form  nur  der  auBerliche  Ausdruck  von  stoffhewegenden  Kraften 
sein,  die  sich  in  der  Pflanzensubstanz  geltend  niachen.ci  Ich  denke  doch, 
dass  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystal  Is  nichts  mit  Dar- 
viN’schen  Gemmnles  zu  thun  hat,  zudem  habe  ich  pag.  456  meines  Auf- 
salzes  klar  zu  machen  gesucht,  wie  ich  mir  die  Verschiedenheit  der  organ- 
hildenden  Stoffe  denke,  dass  es  sich  namlich  dabei  um  Differenzen  handle, 
etwa  wie  zwischen  links  und  rechts  drehenden  Bergkrystallen , w ie  zwi- 
schen  Weinsaure  und  Antiweinsaure  u.  dgl.  m.  Oder  werden  nach  Voch- 
ting’s  Ansicht  auch  diese  Differenzen  durch  Pangenesis  und  Gemmules  her- 
vorgerufen?  , 

Ich  denke,  diese  AusfUhrungen  w'erden  einem  auf  dem  Standpunkte 
der  Naturwissenscbaft  stehenden  Leser  zur  Gentige  zeigen,  was  es  auf  sich 
hat,  wenn  Vochting  zwischen  meiner  Ansicht  von  der  Entslehung  der 
Pflanzenformen  und  der  DARWiN’schen  Pangenesis  auch  nur  die  entfemteste 
'Ahnlichkeit  vermuthet. 

Wie  ganz  verschieden  der  wissenschaftliche  Horizont  ist.  auf  welchem 
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VocHTiNG  anti  ich  uns  bewegen,  iritt  vielleicht  noch  deullicher  aus  jdem 
von  ihm,  Botan.  Ztg.  pag.  610,  ausgesprochenen  Satze  hervor:  ^>An  dem 
Orte,  an  welehem  Sachs  zum  ersten  Male  seine  Ansichten  mitgetheiit  hat, 
verglich  er  seine  Substanzen  mil specifischen  Energien«u.  s.  w.,  und 
fUgt  hinzu,  er  mtlsse  gestehen,  dass  er  diesen  Vergleich  nicht  ganz  zu- 
Ireffend  erachlen  kdnne.  Nun,  in  dem  Punkte  stiminen  wir  Uberein,  auch 
ich  kann  diesen  Vergleich  nicht  ftlr  zutreffend  erachten,  weil  es  nhmlich 
Unsinn  ist,  Substanzen  und  Energien  zu  vergleicben,  inir  ist  es  wenigstens 
nicht  eingefallen,  so  etwas  zu  thun.  Dass  Vochting  aber  bei  dem  citirten 
Satze  sich  offenbar  selbst  nichts  gedacht  hat,  zeigt  sich,  wenn  er  auf  p.  61 1 
wieder  sagt : uGanz  anders  die  Sachs’ schen  Substanzen  mit  specifischen 
Energien.®  Vorhin  also  wurden  Energien  mit  Substanzen  verglichen,  und 
hier  haften  die  Energien  an  den  Substanzen. 

Ich  gehe  nun  zum  zweilen  Punkte  tlber:  zu  der  Ungenauigkeit,  womit 
Vochting  ineinen  Aufsatz  gelesen  hat.  Er  beginnt  seine  Polemik  ohne 
Weiteres  damit,  dass  ich  die  Erblichkeit  der  von  ihm  als  Spitze  und  Basis 
bezeichnelen  Kraft  bestreite,  dafUr  aber  die  von  ihm  beschriebenen  Rege- 
nerationserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
wird  aber  meine  Ausftlhrung  tlber  die  Sache  verschoben  und  die  Frage- 
stellung  unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regenerations- 
erscheinungen  an  abgeschnittenen  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umge- 
kehrten  Pflanzen  ausschlieBlich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zurtlck- 
gefilhrt  habe,  und  auch  Vochting  ist  es  nicht  vollstandig  entgangen,  dass 
ich  noch  ein  ganz  anderes  Princip  mit  in  Betracht  gezogen  habe,  wie  aus 
seiner  AnfUhrung,  Botanische  Zeitung  pag.  613  (unten),  hervorgeht,  nurhat 
er  es  nicht  verstanden,  die  ganze  principielle  Bedeutung  dieser  von  ihm 
citirten  Satze  nchtig  aufzufassen.  — Um  das,  was  Vochting  in  seinem 
Buch  vhllig  tlbei*sehen  und  vernachlassigt  hatte,  zu  wissenschaftlicher 
Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz  Uber  Stoff  und  Form, 
pag.  469:  »Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vochting’s  Werk  auf  die  ErOrterung 
dieser  Fragen  eintrete,  inhchte  ich  vorlaufig  noch  einigen  Nachdruck  auf 
die  von  Vochting  kaum  bertlhrte  Frage  legen,  warum  denn  an  ab- 
geschnittenen Pflanzentheilen  ttberhaupt  Regeneration 
von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  w’are 
nichts  gewonnen  mit  der  Antworf,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stttck 
sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  erganze,  und  dass  es  deshalb  eine 
»Lebenseinheitt  (Vochting)  sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Be- 
zeichnung  der  fraglichen  Thatsache.  Vielmehr  scheint  mir  die  nachste  Ur- 
sache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgeschnittenen 
Stuck  beiderlei,  bereits  von  nu  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen 
enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenerationsfahigen 
StUckes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier  drangt  sich  die  Frage  auf, 
warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an  denselben  Punkten  nicht 
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auch  dann  entstehen,  wenn  das  belreffende  Stengel-  oder 
WurzelslUck  oder  Blatl  in  situ  an  der  Pflanze  und  in  Ver- 
hindung  mit  den  tlbrigen  Organen  derseiben  bleibt.  Wie 
koinmt  es,  dass  die  bloGe  Abtrennung  eines  Sttickes  Neubildung  von  Or- 
ganen  an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne  diese. Abtrennung  oder  obne  an- 
dere  slOrende  EinflUsse  niemals  eintreten  wtlrdeta  Nachdem  ich  dabei  auf 
Ha.nsteix's  bekannte  Aufierung  hingewiesen  hatte.  fuhr  ich  fort:  j>\Vir 
koinmeu  weiter  mit  der  Annahme,  dass,  wenn  in  eine'm  abgeschnittenen 
PflanzenstUck  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  w'urzelbildende 
und  knospenbildende  Substanzen  vorhauden  sind,  dieselben  dahin  stre> 
ben,  unter  gttnsligen  Bedingungen  die  ihnen  entsprecbende  Gestalt  anzu- 
nehmen,  abnlich,  wie  geldste  Stoffe  bei  entsprecbenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenthUmlicben  Krystallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen StUcken  geschieht,  wahrend  dieselben  StUcke  in  Verbindung 
mit  der  ganzeu  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  wUrden, 
diese  Thatsache  lasst  sicb  durch  eine,  ftlr  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sebr  nahe  liegende  ilypothese  erklaren.  ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grUnblatterige  Pflanze  mit  aufrecbtem  Stamm  in  Krnabrung  und  Wachs- 
thum  begriiTen  ist,  die  speciflscben  Bildungsstoflfe  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirendcn  Blattern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  bebndlicben 
Wurzelsystem  zuflieBen,  wabrend  die  sprossbildenden  Stofle  eben  so  nach 
den  Vegelalionspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  bin  aufwarts  slei- 
gen.«  Ich  muss  bier  fUr  die  Leser  von  VocuTiNo's'Aufsatz  hinzufUgen,  dass 
ich  unter  Stofien  nicht.  wie  Yochting  glaubt,  DxRwiN’sche  Keimchen, 
welche  von  den  Atomen  abgegeben  werden,  sondern  Stoffe,  d.  h.  che- 
misehe  Verbindungen  im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  verstehe.  »\Vird 
nun  ein  Stuck  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten  (und  bier  kom- 
men  wir  zu  dem  wichtigsten  Punkt,  auf  den  ich  den  gruBten  Nacbdruck 
lege),  so  ist  durch  die  Schnittflache  selbst  ein  Hindernis  fUr  die  weitere 
Bewegung  gegeben ; die  darin  enthallenen  speciflscben  Bildungsstoffe  wer- 
den sich  in  enlsprechender  Weise  gerade  in  der  Nahe  der  beiden  Schnitt- 
flachen  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die 
sprossbildenden  am  bisherigen  Oberende  des  SlUckes,  und  da  sie  gehin- 
dert  sind,  weiter  zu  flieBen,  was  in  der  unverlelzten  Pflanze  stattflnden 
wUrde,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entspre- 
cheuden  Enden  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerationsfahigen 
Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende 
hin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzuflieBen ; durch  die  Schnitt- 
flache  aufgehallen,  werden  sie  sich  an  dieser  anhaufen  und 
hier  gleichzeitig  Knospen  und. Wurzeln  bilden.a  — 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  nun  zunachst  von  der  Einv^irkung  der 
Schwerkrafi  gar  keine  Rede,  es  handelt  sich  eben  darum,  dass  die  be- 
treflenden  Stoffe  in  den  Blattern  durch  Assimilation  entstehen  und  dass 
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sie  voQ  dorl  aus  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzeln  gleichzeitig  zu> 
gefUhrt  werden.  Dies  geschieht  an  und  fUr  sich  ganz  unabhSngig  von  jeder 
UuBeren  Einwirkung  (z.  B.  aucb  bei  der  Drehung  am  Klinoslaten) , weil  es 
eben  nicbt  anders  sein  kann.  GesUUzl  auf  die  Regeneralionserscheinungen 
jedoch  an  umgekebrten  StUcken  und  ganzen  Pflanzen  fand  ich  mich  veran* 
lassl  zu  der  Annahme,  dass  auBer  dieser  Ursacbe  der  Stoflbewegung  nocb 
eine  zweite  modificirend  eingreift,  nbmlicb  die  Einwirkung  der  Schwere 
auf  die  obnebin  scbon  sich  bewegenden  Stoffe,  und  weii  VdcHTiiiG  selbst 
.nacbgewiesen  batte,  dass  an  umgekehrten  StUcken  die  Scbwerkraft  auf 
den  Ort  der  neu  entstebenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kam  ich 
zu  dem  Schluss  (mein  Aufsatz  pag.  474) : »Wenn  nun  aber  wbhrend  der  | 

Regeneration  an  einem  abgeschniltenen  Stuck  der  fraglicbe  Einfluss  der  i 

Schwere  auf  die  rUumlicbe  Anordnung  von  Wurzeln  und  Knospen  wirklich 
vorbanden  ist,  so  wUre  es  denn  doch  sehr  sonderbar,  wenn  derselbe  Ein> 
fluss  nicbt  scbon  vorber,  so  lange  das  betreffende  PflanzenstUck  nocb  ein 
Theil  der  unverlelzlen  Pflanze  war,  stattgefunden  hatte;  ich  meine,mit 
der  Gonstatirung  des  Einflusses  der  Schwere  bei  der  Re- 
generation ist  aucb  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in 
ahnlicher  Weise  aucb  innerhalb  der  unverletzten  Pflanze 
auf  die  organbildenden  Stoffe  einwirkt.«  Es  bandelt  sich  bier  • 
uin  einen  Gedanken  von  ganz  principieller  Bedeutung,  der  keineswegs 
durch  einige  misverstandene  Versuche  an  sogenannten  TrauerbUumen  be- 
seitigt  werden  kann : wirkt  die  Schwere,  wie  Vochting  an  abgeschnitte- 
nen  StUcken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  entstehen, 
dann  thut  sie  es  ganz  gewiss  aucb  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn  aucb, 
aus  oben  genannten  GrUnden,  mit  verttndertem  Resultat)!.  Indessen  pflegt 
sich  Vochting  mit  dergleichen  principiellen  ErwUgungen  nicbt  weiter  zu 
belastigen,  obgieich  er  bei  jeder  Gelegenbeit  in  seiner  Erwiderung  betont, 
er  babe  Uber  die  von  mir  ventilirten  Fragen  scbon  lange  vorber  nach- 
gedacht. 

Nachdem  mich  nun  Vochting  so  grUndlich  misverstanden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  nicbt  beachtet  hat,  ist  eine  Verstan- 
digung  Uber  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gar  nicbt 
rabglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  644  (Botan.  Zeit.  4880)  zusammen. 

Es  ist  nicbt  nOthig,  dieselben  bier  zu  reproduciren ; denn  wenn  Vochting 
in  diesen  Fragen  gewissermaBen  einen  PrUfstein  fUr  die  Ricbtigkeit  meiner 
•Ansicbt  gefunden  zu  haben  glaubl,  so  sind  sie  zugleicb  dasselbe  fUr  seine 
Ansicbt ; er  mag  es  selbst  rersuchen,  aus  »Spitze  und  Basis«  diese  Fragen 
genUgend  zu  beantworten.  Vor  Allem  bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich 
scbon  in  meinem  ersten  Aufsatz  erwahnte  : wennVdcHTiNG’s  angeerbte  mor- 
phologische  Kraft,  die  er  mit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgend  etwas 
taugen  soil,  so  muss  er  erklaren,  warum  nicbt  an  der  Spitze  abgeschnit- 
lener  Blatter  Knospen,  an  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen;  zu  sagen,  das 
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Blatl  habe  ein  begrenztes  Wachsthum,  wie  er  es  thul,  ist  eine  leere  Aus- 
rede,  wogegen  die  von  mir  gegebene  ErkISirung  der  Tbatsaehen,  dass  an 
der  Basis  des  Blattstieles  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entstehen, 
nieinen  Anschauungen  durchaus  entspricht,  wahrend  VdcaxiNG  von  setnem 
Standpunkt  aus  diese  Thatsache  nicht  zu  erklaren  weiB. 

Manche  glauben  oflFenbar,  dass,  wenn  Jemand  einen-priocipiell  neuen 
und  berechtigten  Gedanken  ausspricht,  nun  auch  sofort  Jeder  ini  Stande 
sein  mtisse,  alle  Consequenzen  dieses  Gedankens  zu  durchschauen  und  alle 
mOglichen,  etwa  zufaliig  dahin  gerechneten  ErscHeinungen  zu  erklaren. 
Dieses  Verlangen  ist  unverstandig  und  kann  nur  von  denen  gehegt  warden, 
die  niemals  selbst  einen  wissenschaftlich  fruchtbaren  Gedanken  gefunden 
haben»  Diejenigen,  die  bei  dem  bloBen  Aussprechen  eines  neuen  Gedan- 
kens glauben,  alle  Consequenzen  desselben  beherrscben  zu  kbnnen,  mbgen 
docb  nacbseben,  ob  es  ibnen  gelingt,  aus  dem  pythagorSischen  Lebrsatz 
alle  diejenigen  Folgerungen  zu  zieben,  welcbe  die  Matbematiker  daraus 
gezogen  baben,  sie  mbgen  es  docb  versucben,  aus  dem  Gravitationsgesetz 
alle  astronomiscben  Erscheinungen  zu  erklbren,  was  sie  wabrscbeinlicb 
nicbt  kbnnen. 

Nacb  der  grUndlicben  Vei^ennung,  welcbe  mein  erster  Aufsatz  Uber 
Stoff  und  Form  durcb  Yochting  erfabren  bat,  wird  es  ndtbig  sein,  um  das 
Folgende  verstandlicb  zu  macben,  meine  Ansicbt  nocb  einmal  kurz  zusam- 
menzufassen.  Um  zu  erklSIren,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowobl  bei  abgescbnittenen  Pflanzentheilen,  als  aucb 
unter  Umst^nden  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei 
von  einander  ganz  unabb^ngige  Ursacben  zu  beachten : 

Die  erste  dieser  Ursacben  liegt  darin,  dass  die  zur  Organbildung 
nbtbigen  Stoffe  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilationsorganen, 
d.  b.  den  grilnen  Blattem,  in  die  Sprossachsen  Ubergeben  und  dort  zum 
Tbeil  in  die  Knospen  der  Sprowe,'  zum  Tbeil  in  die  Wurzeln  sieb  fort- 
bewegen,  um  das  Wacbstbum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  — ein 
Vorgang,  der  an  und  ftir  sich  mit  der  Wirkung  der  Scbwere  und  des 
Licbtes  gar  nicbts  zu  tbun  bet.  • Als  Zusatz  ist  binzuzufttgen,  dass  aus  uns 
unbekannten  GrUnden  unter  Umstanden  mit  den  sprossbildenden  Stoffen 
zugleicb  auch  wurzelbildende  Substanz  nacb  den  Vegeta tionspunkten  der 
Sprosse  bin  wandem  kann,  so  dass  unmittelbar  unter  den  letzteren  auch 
Wurzeln  entstehen  kdnnen,  was,  abgesehen  von  vielen  anderen  compli- 
cirten  Fallen,  bei  manchen  Baumfarnen  und  manchen  Caotusarten  statt- 
bndet.  Eben  so  kOnnen  sprossbildende  Substanzen  abwftrts  in  die  Wurzeln 
Oder  in  unterirdische  ReservestoffbehUlter  tlberhaupt  einwandem,  gerade 
so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch  in  die  Samenkbrner  und  in  die  Em- 
br)’onen  derselben  eingefttbrt  werden.  Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blattem  assimilirten  oder  in  den  Reservestoffbehkltem  aufgebftuften  plasti- 
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scben  Sloffe  immerfort  dem  continuirlichen  Einfluss  der  Schwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Beginn  des  Wachstbums  an  die  Orga- 
nisation der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie 
vorwiegend  die  wurzelbildenden  Stoffe  zu  den  Wurzeln  bin,  die  spross- 
bildenden  aufwHrts  zu  den  Rnospen  bin  zu  leiten  im  Stande  sind,  und 
wenn  man  abgescbnittene  Stttcke  oder  ganze  Pflanzen  in  umgekehrte  Lage 
versetzt,  wird  notbwendig  diese  vorber  bewirkte  Predisposition  ais  Nacb- 
wirkung  auftreten  mttssen,  webrend  zugleicb  die  unmittelbare  Einwirkung 
der  Scbwere  und  des  Licbtes  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versucben  dieser  Art  zweierlei  zu  berUcksichtigen 
sein:  i)  die  von  Licbt  und  Scbwere  unabbUngige  Tendenz  der  organbil- 
denden  StoHe,  aus  ihren  Reservestoffbehaltem  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzustrbmen ; 2)  kommt  in  Betracbt,  ob  bei 
einer  gegebenen  PBanze  eine  mebr  oder  minder  groBe  ReactionsfUhigkeit 
der  fraglicben  Stofle  oder  Organisationsverbbltnisse  gegen  Schwere  und 
Licbt  besteht.  1st  die  in  der  normalen  Vegetation  vorbandene  Predispo- 
sition eine  sehr  kreftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  StUcke 
oder  ganzer  Pflanzen  die  Nacbwirkung  derselben  Uberwiegen  und  die 
direkte  Einwirkung  der  euBeren  Krefte  kaum  wahmehmbar  sein.  Da- 
gegen  lesst  sich  denken  und  soil  im  Folgenden  thatsechlich  gezeigt  wer- 
den,  dass  die  durch  eufiere  Einflttsse  bewirkte  Disposition  zuweilen  nur 
eine  schwache  Nacbwirkung  bedingt,  und  dass  bei  Umkehrung  abgeschnit- 
tener Pflanzentheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung 
euBerer  Krefte  deutlich.  bervortritt.  Man  wird  also  verschiedenartige 
Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorflnden : einerseits  solche,  wo  der  unmit- 
telbare UuBere  Einfluss  von  Schwere  und  Licbt  kaum  zu  constatiren  ist, 
und  solche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  bervortritt.  Warum 
das  in  jedem  einzelnen  Fall  so  ist,  wage  ich  nicht  zu  erklUren,  und  fUrchte 
ich,  dass  auch  Vocbting  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  »Spitze  und 
Basis«  eine  voile  und  genUgende  Erklerung  zu  geben.  Die  betrefi'enden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach  diesen  Erklerungen  bedarf  es  kaum  der  Erwehnung,  dass  die 
von  VocHTiNG  ins  Feld  geftlhrten  Versuche  mit  den  hangenden  Zweigen 
von  Trauerbaumen  in  unserer  Frage  einfaeh  nichts  beweisen.  Indem  ich 
den  pag.  595  (Botan.  Ztg.  1880)  von  Vochting  genannten  Versuch  mit 
Fraxinus  excelsior  var,  pendula  Ubergebe , well  ich  aus  seinen  Worten 
den  wahren  Sachverhalt  nicht  entnehmen  kann,  citire  ich  nur  seine  Ver- 
suche mit  den  hangenden  Zweigen  von  Salix  purpurea,  welche  er  in  ge- 
wohnter  Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenunnten  »Glashafen« 
aufgehangt  hatte.  Er  sagt  nun:  »War  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache 
des  inneren  Gegensatzes  im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat, 

Sachs)  , so  rousste  sich  dies  bei  den  nun  erfolgenden  Reproductionsvorgan- 
gen  zeigen.  Allein  es  fand  sich,  dass  diese  StUcke  in  alien  wesentlicben 

Arbeiten  a.  d.  bot.  loiititat  in  Wfirzbnri;.  Bd.  II.  40  I 
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ZUgen  sich  so  verhallen , wie  ursprtlnglich  vertikal  aufrecht  gewachseae; 
die  morphologische  Spilze  und  Basis  waren  in  gleicher  Weise  bei  jenen  ge- 
kennzeichnel.a  Gleich  die  ersten  Worle  des  Cilates:  »War  die  Schwerkraft 
die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Sprossa  beruhen  auf  Voch- 
ting’s  MisversUIndnis.  Ich  meine  aber,  es  bedarf  gar  keiner  Experimentc 
im  »Glashafen«,  urn  das  von  ilim  gefundene  Resuliat  vorauszuschen,  denn 
wenn  seine  irrlhUmliche  Auffassung  ineiner  Ansicht  richtig  ware,  dann 
wUrden  an  den  herabhUngenden  Weidenzweigen,  an  den  abwarts  gerichte- 
ten  Knospen  ohnehin  Wurzeln  entslehen.  Vielmehr  haben  wir  hier  eben 
einen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Slolfe  durcli  andere  oben  genannte 
Umstande  verdeckt  isl. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mttchte  ich  betonen,  dass  in  die  Reservestoff- 
behalter,  aus  denen  neue  Pilanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Stoffe  einwandem.  Dies  geschieht  im 
Allgemeinen  aufwarts,  wenn  die  Reservestoffe  sich  in  den  Samenkdrnern 
ansammein,  deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildung  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  enlhalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  ab- 
warls  in  die  unlerirdischen  Reservestoffbehalter,  z.  B,  in  die  KartolTel  knot  leu, 
und  ebenso  in  alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welcheals  Reserve- 
stoflfbehalter  dienen.  Es  liegt  ja  selbstverstandlich  auf  der  Hand,  dass  in 
alien  solchen  Fallen,  wo  aus  einem  Pflanzentheil , speciell  aus  einem  Re- 
servestoffbehalter,  spaier  eine  neue  ganze  Pflanze  hervorgehen  soil,  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz  sich  anhaufen  muss.  Ich  habe 
desshalb , als  ich  meine  Ansicht  zu  erlautern  suchte , ausdrticklich  den 
einen  Fall  hervorgehoben , wo  eine  in  Assimilation  begrilTene  orthotrope 
Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen  aufwarts,  ihre  Wurzeln 
unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildende  Stoffe  gelegentlich  auf- 
warts, sprossbildende  abwarts  wandern , hat  eben  so  wenig  Cberraschen- 
des,  wie  die  langst  bekannte  Thatsache,  dass  manche  Wurzeln  negativ  geo- 
Iropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

§ 8. 

Im  Anschluss  an  die  in  meiner  ersten  Abhandiung  tiber  Stolf  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  iniltheilen,  die  dartlber  Aufschluss  geben, 
dass  bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  auBeren 
Kraft  hinreichl,  die  Entslehung  cinerseits  von  Wurzeln,  andererseits  von 
Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den  vorausgehenden 
Erklarungen  brauche  ich  mich  nun  auch  nicht  weiter  an  die  VocaimG’schen 
Vorstellungen  zu  kehren , sondern  verweise  den  beser  auf  die  von  mir 
selbst  aufgestellten  Principien,  die  ja  keineswegsso  ohne  WeiteresAlles  er- 
klarcn,  sondern  nur  den  richtigen  Weg  weiterer Forschung  bezeichnen  sollen. 
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Versuche  mil  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskdrper  von  Opuntia  Ficus  indica,  erassa^ 
Radneskeana  u.  a.  verwandten  Arten  besleht  bekanntlich  aus  flachen,  iang- 
lich  scheibenrunden  Gliedern,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt 
sind.  Unter  normalen  Vegetalionsverhallnissen  entspringen  neue  solche 
Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des  jedesmal  oberslen  Gliedes,  auBer- 
dem  aber  auch  aus  den  Randern  oder  Kanten  der  Glieder,  wobei  die  Ten- 
denz  nach  oben  vorherrscht;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein 
Drang  vorhanden  ist,  der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  den  Gipfel- 
theilen  der  alteren  hinlenkt  und  zugleich  die  schmalen  Kanten  der  flachen 
Glieder  bei  der  Neubildung  bevorzugt;  nur  aiiBerst  selten,  vielleicht  unter 
80  Oder  100  neu  entstehenden Gliedern,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen, 
breiten  Seite  eines  alteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz , neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
alteren  austreten  zu  lassen,  bietet  nichts  besonders  Auffallendes  dar,  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewOhnIiche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  Wirkung  der  Schwerkraft  ist.  Dass  die  neuen 
Sprosse  ganz  vorherrschend  aus  den  schmalen  Kanten  der  alteren  Glieder 
entspringen,  ist  aber  wenigslens  indirekt  eine  nachtragliche  Folge  frllherer 
Lichteinwirkung ; denn  so  weit  die  Sache  bis  jetzt  bekannt  ist,  entstehen 
die  flachen,  scheibenfOrmigen  Opuntienglieder  nur  unter  der  Kinwirkung 
des  Lichts,  ohne  diese  wtlrden  sie  schmal,  prismatisch  oder  cylindrisch 
bleibon. 

Zu  diesen  Wahrnehmungen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  an- 
dere,  die  mir  keinen  Zweifel  darllber  lieB,  dass  die  Entstehung  neuer 
Vegetationspunkle  bei  den  Opuntien,  speciell  bei  O.  Ficus  indica,  durch 
auBere  Krafte,  Schwere  oder  Licht  Ortlich  bestimmt , localisirt  wird.  Es 
war  im  WUrzburger  Garten  zufallig  vorgekoramen,  und  Ahniiches  habe  ich 
in  anderen  Garten  gesehen , dass  ein  sehr  groBes  Opuntienglied,  Fig.  1 I 
(siehe  umstehend),  welches  vom  Gartner  mit  seiner  Basis  in  einen  Topf  ge- 
setzt  worden  war  und  sich  dort  bewurzelt  hatte,  im  ersten  Jahre  an  seinen 
Kanten  Seitensprosso  II  wie  gewOhnIich  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde 
offenbar  vernachUlssigt,  welktu  stark  und  das  erschlafTte  Glied  I bog  sich, 
wie  die  Figur  zeigt,  mit  seinem  Gipfeltheile  so,  dass  die  flachen  Seiten 
horizontal  zu  liegen  kamen,  wahrend  die  welken  Seitenglieder  ebenfalls 
schlafT  herabhingen.  Diese  abnormen  Lagen  behielten  die  genannten  Theile 
auch  in  den  spateren  beiden  Jahren,  wo  die  .Pflanze  von  mir  gepflegt  und 
beobachtet  w-urde. 

Im  nachsten  Jahre  nun  kamen  vier  neue  Glieder  aus  dem  primaren  / 
zum  Vorschein,  sie  sind  in  unserer  Figur  sammtiich  mit  III  bezeichnet. 
Dabei  trat  nun  eine  sehr  merkwtlrdige  Erscheinung  hervor:  diese  neuen 
Glieder  III  entsprungen  keineswegs  wie  gewOhnIich  aus  den  Kanten  des 
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Muttersprosses,  sondern  aus  der  zufcillig  nach  oben  gekehrten  flachen  Seite. 
wie  die  Figur  zeigt:  einer,  der  links  stehende,  in  der  Figur  hart  am  linken 
Rande  der  oberen  Fliiche,  die  drei  anderen  nhher  am  rechten  Rande,  aber 
von  diesem  um  einige  Centimeter  entfemt,  zugleich  war  der  negative 
Geotropismus  dieser  Glieder  gegentlber  dem  horizontal  gebogenen  Mutter- 
glied  ungemein  auffallend. 

Im  folgenden  Jahre,  d.  h.  im- Sommer  4881,  wuchs  die  Pflanze  weiter 

und  erzeugte  aus  dem 
Gliede  I noch  ein  secun- 
dares  Glied,  welches  in 
der  Figur  mit  IV  bezeich- 
netist;  dieses  aber  stand 
nun  genau  auf  der  Mit- 
tellinie  des  Mutterspros- 
ses zwischen  den  vorjah- 
rig  entstandenen , roehr 
den  Seitenrandem  ge- 
naherten  Sprossen. 

AuBerdem  entstand 
gleichzeitig  aus  dem  in 
derFigiir  links  stehenden 
Gliede  III  am  GIpfel  des- 
selben  ein  neuer  Spross. 

DiesesVerhalten  zeigt 
offenbar,  dass  der  Ort, 
wo  neue  Sprossvegeta- 
tionspunkte  bei  diesen 
Opuntien  entstehen  sol- 
len , durch  zufailige 
auBere  Umstande  be- 
stimmt  wird,  es  ist  da- 
bei  einstweilen  ganz 
Pig- >•  * gleichgiltig,  ob  es  in 

diesem  Fall  die  Schwere 

Oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entslehungsorte  der  Glieder  III  und  IV  be- 
stimmthat.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber  noch  die  fort schrei  tend e 
Einwirkung,  die  sich  darin  zu  erkennen  giebt,  dass  die  im  Jahre  4880  ent- 
standenen Glieder/// den  Randern  des  Muttersprosses  noch  immer  genahert 
sind,  wahrend,  nachdem  der  obere  Theil  des  Muttersprosses  voile  2 Jahre 
Ubergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittellinie  auf  der  Oberseite 
erschien. 

Vervollstandigt  werden  diese  Wabrnebmungen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:  wenn,  wie  es  haufig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  auf- 
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rechten  Opimtie  so  gestoUt  sind,  dass  die  eine  schmale  Kante  oben,  die 
andere  anten  liegt,  w^hrend  die  beiden  flacheo  Seilen  vertikai  stehen,dann 
entspriogen  ganz  gewOhnlich  die  neuen  Glieder  solcher  Sprosse  aus  der 
nach  oben  gekebrten  Kante  derselben. 

In  air  diesen  Wahrnehmung^  erkennt  man  die  Tendenz,  oboe  RUck- 
sicht  auf  die  sogenannten  morpbologiscben  Verbaltnisse  die  Entstebung  der 
VegetatioDspunkte  so  zu  lokalisiren,  daas  sie  nach  oben,  zenithwarts  zum 
Vorscbein  kommen. 

Ich  schloss  aus  diesen  Tbalsacben , dass  bei  den  Opuntien  die  durch 
vorausgehende  Einwirkung  von  Scbwere  und  Licht  bewirkte  innere  PrS- 
disposition  nur  schwach  ausge- 
bildet  ist,  weil  die  direkte  Ein* 
vrii^ung  auBerer  Krafte  so 
energisch  sich  geltend  macbt. 

Daber  untemahm  ich  im  Friib- 
jahr  4884  einige  Yegetations- 
versucbe  niit  Opuntien , die 
alierdings  scbon  jetzt  einige  be> 

Dierkenswerthe  Resultate  ge> 
liefert  haben,  die  ich  aber  eben 
desshalb  noch  waiter  fortsetzen 
werde,  da  man  es  bier  mit 
einen\  ungemein  gUnstigen  Ma- 
terial zu  thun  bat. 

Zunachst  wurde  eine  Opun- 
tia  crassa  mit  drei  Uber  einander 
stebendenGliedem,welche  scbon 
seit  2 Jabren  im  Topf  einge- 
pflanzt  war,  dazu  benutzt : Fig.  2 
zeigt  in  I und  II  die  beiden  ^4^-  ^ 

alteren  Glieder  dieser  Pflanze. 

Das  jUngere,  in  der  Figur  als  bloBes  Anhangsel  erscbeinende  ling  Mitte  Juni 
4884  soeben  an,  einen  kieinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde 
ausgebrocben  und  nun  die  ganze  Pflanze  umgekehrt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt,  auf  ein  eisernes  Gesteli  postirt,  so  dass  der  Topf  c aufwarts  gekehrt 
war.  Eine  aus  zwei  Hillften  bestehende  Metallscheibe  b hinderte  das  Hin- 
abfallen  der  Erde  aus  dem  Topf.  Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  son- 
nigen  Ort  im  Garten. 

Scbon  nacb  etwa  4 4 Tagen,  also  Anfang  Juli,  erschienen  vier  neue 
Sprossglieder,  und  zwar  in  einer  Vertbeilung  an  den  alien , wie  sie  bei 
normaler  Slellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  wilrden, 
namlich,  wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an 
der  aufwbrts  gekebrten  Kante  des  alien  Gliedes  ///,  eines,  namlicb  Nr.  3, 
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in  einiger  Entfernung  aufwarts  votn  Gipfel  des  alien  Gliedes  II,  und  was 
ungeinein  llberrascht,  zwei  neue  Glieder  4 und  S aus  den  Kanten  des  alle- 
sten  Gliedes  I,  aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich 
kein  Austrieb  slattgefunden  haue. 

Unsere  Fig.  2 slellt  tlbrigens  die  Pflanze  in  einem  spaieren  Zustand 
gegen  Ende  Juli  dar,  w'o  die  neuen  Glieder  bereits  kraftig  herangewachsen 
waren  und  durch  geolropischeKrtlmmungen  sich  aufwarts  gerichlet  batten. 

Jedenfalls  zeigt  das  Verhallen  dieser  uragekehrlen  Opunlie,  verglichen 
init  dem  gewbhnlichen  Wachsthuni  aufrecht  stehender,  dass  eine  auBerc 
Einwirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusammen,  zur  Loka- 
lisirung  der  neuen  Vegelationspunkte  miteingewirkt  halte.  AIs  Nachwir- 
kung  des  frllheren  normalen  Zustandes  kOnnen  wir  es  betrachten,  dass  die 
Sprosse  Y,  2 und  5 an  den  bezeichnelen  Orten  gipfelwarls  entstanden  sind, 
dagegen  isl  es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4 und 
5 so  nahc  an  der  Basis  der  ganzen  Pflanze  aus  dem  Gliede  I enlsprungen 
sind ; die  sprossbildcndc  Subslanz,  welche  bis  zum  Anfang  des  Versuches 
in  die  Glieder,//  und  III  gipfelwarls  und  zugleich  zenilhwarts  sich  bewegt 
halte,  ist  nach  dor  Umkehrung  der  ganzen  Pflanze  zum  Theil  wenigstens 
rllckgangig  gemacht  worden,  sie  ist  wieder  zenilhwarts,  aber  diesmal  in 
basipelaler  Richtung  betreffs  der  alien  Pflanzenlheile  in  Bewcgung  gesetzt 
worden,  urn  die  Sprosse  4 und  5 zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angefuhrten  Beobachlungen  gar  keincn  Zweifel  dartiber 
lassen,  dass  auBere  Ursachen  ganz  unabhangig  von  den  »morphological 
forces®  die  Bewegung  der  sprossbildenden  Subslanz  beslimmen,  so  N^tlnsohle 
ich  nun  aiich  zu  erfahren,  wie  es  mil  der  wurzelbildendcn  Subslanz  in 
dieser  Beziehung  bei  den  Opunlien  sleht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am 
iC.  Juli  i88i  acht  ungefahr  handgroBe  oder  groBere  Glieder  von  0.  Ficus 
indica  von  alteren  Pllanzen  ab.  Ich  wUhltc  dabei  nur  solche  Glieder,  welche 
an  ihren  Mullerpflanzen  zufallig  oder  in  Folge  frtlheren  Welkens  entweder 
ganz  senkrechl  abwUrts  hingen,  oder  doch  sehr  schief  nach  unlen  gerichlet 
waren,  die  also  in  gevvissem  Sinne  mil  don  abwarls  hangenden  Zweigen 
der  Traucrbaume  verglichen  werden  kOnnen,  bei  denen  also  Schwere  und 
Licht  bereits  seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkl  hatlen,  welche 
der  normalen  aufrechter  Sprossglieder  enlgegengeselzt  war.  Ob  diese  Vor- 
sichtsmaBrcgel  ftlr  meinen  Vcrsuch  entscheidcnd  oder  wesentlich  isl,  ver- 
mag  ich  bis  jelzl  nichl  zu  beslimmen,  jedenfalls  ist  das  Resultal  ein  meinen 
bekanntcn  Ansichten  durchaus  enlsprechendes,  sogar  liber  Erwarten  deul- 
liches. 

Die  acht  abgeschnittenen  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppcn  eingotheill 
und,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  batten,  um  die  Wunden  abtrocknen 
zu  lassen,  folgendermaBen  in  Thpfe  mil  Erde  eingepflanzt. 

1.  Gruppe ; vier  Stuck;  die  abgeschniltene  Basis  wird  in  die  Erde  ge- 
setzt, wie  gewOhnlich  bei  der  Vermehrung  der  Opunlie,  aber  jede  Pflanze 
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samrot  dem  topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  2 auf  ein  Gestell  gesetzl,  an 

einem  sonnigen  Ort  im  Garlen.  Am  <16.  September,  also  nach  acbtWocben, 

wurden  diese  Pfianzen  ausgetopft  und  constalirl,  dass  sich  aus  der  wUb- 

rend  der  Versucbszeit  aufwarls  gekebrlen  Basis  jedes  Opuntiengliedes  ein  ' 

macbtiges,  hunderlfaltig  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt 

batle.  Das  wUrde  also  anscbeinend  ganz  den  Ansicblen  Vochting's  ent- 

sprecben ; obgleicb  die  »moFpboiogiscbe  Basis«  aufwarls  gekebrt  war,  batte 

docb  sie  allein  Wurzeln  erzeugt,  und  zwar  gleiobmaBig  bei  alien  vicrExem- 

plaren.  Indessen  ist  dieser  Erfolg  nicbt  der  einzige,  wie  die  vier  anderen 

StUcke  zeigen.  , ' 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekebrler  Lage  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nacbdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Gliedes 
ein  2 — 3 cm  langes  Stuck  quer  abgescbnitten  war,  urn  eine  WundQacbe 
zur  FCrderung  der  Wurzelbildung  berzustellen.  Der  Gipfeltbeil  jedes 
Gliedes  befand  sicb  also  in  der  Erde,  das  BasalslUck  ragte  frei  in  die  Luft 
binaus;  diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  obne  Umkebrung  slehen. 

Der  Gipfeltbeil  war  also  abwarls  gericbtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkell  ' 

und  feucbt  gehalten;  die  Basis  ragte  aufwarls.  — Als  nun  ebenfalls  am 
16.  September,  wie  vorbin,  die  Pflanzen  ausgetopft  und  untersucbl  wur- 
den, fand  sicb,  dass  drei  Exemplare  koine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an  ; 

der  aufwarls  gerlchtolen  Basis,  nocb  an  dem  in  Erde  sleckenden  Gipfel-  ' 

tbeil  gebildet  batten;  nur  das  alteste,  mit  einer  dUnnen  Korklamelle  Uber-  I 

zogene  Glied  verhielt  sicb  anders;  es  batte  am  Querscbnilt  des  in  Erde 
bebndlicben  Gipfels  drei  Wurzeln  gebildet,  zwei  kleine,  von  einigen  Cen- 
timetern  Lange,' und  eine  groBe,  vielfach  verzweigle  Wurzel. 

Dieses  Resultal  ware  nocb  immer  gUnstig  fUr  Vochting’s  Auffassung. 

Allein  icb  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Pradisposilion  aus 
frUberer  Zeil  her  besleht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  fUr  die  Pflanze 
baben,  diese  Pradisposilion  nach  der  Umkebrung  durch  direkte  Einwir- 
kung  auBerer  Krafle  zu  Uberwinden,  und  dies  muss  sich  vor  Allem  darin 
gellend  machen,  dass  eine  langere  Zeil  dazu  gehorl,  die  wurzclbildende 
Subslanz  innerhalb  der  umgekebrten  Opunlienglieder  aus  der  frUheren 
basipetalen  in  die  uunmehr  akropelale  Bicbtung  zu  bringen,  und  diese 
Ansicht  hal  sicb  besiatigt.  Die  untersucblen  Exemplare  wurden  am 
16.  September  sogleich  wieder  in  derselben  Lage  in  die  Tdpfe  cingepflanzt 
und,  als  es  Ende  Oklobor  kail  wurde,  an  einen  warmen  Ort  im  Zimmer  ge- 
stellt.  Eine  neue  Unlersuchung  Ende  November  ergab  dann,  dass  auch  ein 
zweites  Exemplar  eine  und  zwar  vielfaltig  verzweigte  Wurzel  gebildet 
batte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnittflache  des  in  der  Erde  sleckenden 
Gipfels  kam,  und  eine  dritle  Besichtigung,  Witte  Januar  1882,  ergab  Wurzel- 
bildung auch'an  einem  drilten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opunlie  die  wurzelbil- 
dende  Substanz  auch  in  akropetaler  Bicbtung  sicb  ansammeln  und  zum 
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Vorschein  kommen  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  lang  abw^rts  gekehrt, 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  ftir  die  Wurzelbildung  immer  mit  ent- 
scheidet,  wie  ich  schon  vor  20  Jahren  gezeigt  hal)e.  Zugleich  zeigt  sich, 
dass  die  wurzelbildende  Substanz  in  akropetaier  Richtung,  selbst  wenn 
Schwere,  Feuchtigkeit  und  Finsternis  zusammenwirken,  nur  nach  langer 
Zeit  dahin  gelangt,  an  dem  abwarta  gekebrten  Gipfeltbeil  in  Form  von 
Wurzeln  bervorzutreten,  was  meiner  Ansicbt  nacb  darauf  binweist,  dass 
fUr  die  wurzelbildende  Substanz  eine  Starke  Predisposition  aus  der  fr(l> 
heren  normalen  Stellung  der  Pflanze  ber  bestebt.  Letzteres  wird  aucb  da- 
durcb  bewiesen,  dass  bei  der  ersten  Gruppe  meiner  Versucbspflanzen  an 
der  aufwarts  gericbteten  Basis  der  Glieder  sebr  bald  und  sehr  krbftige 
Wurzeln  entstanden^  wobei  jedocb  nicbt  zu  vergessen  ist,  dass  aucb  bier 
Dunkelbeit  und  Feucbtigkeit  die  bestebende  Predisposition  nocb  begttn- 
stigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  dem  einzigen  Faktor : der  direkten 
Einwirkung  der  Scbwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigl  der  Verlauf  des  ganzen  Versucbes,  dass  smorpho- 
logical  forces®,  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung  von 
Spitze  und  Basis  Vochting’s  nicbt  nur  UberflUssige,  sondorn  unricbtige 
Annabmen  sind. 

Versucbe  mit  Tbladiantba  dubia. 

Diese  interessante  Gucurbitacee  erzeugt  an  ibren  sebr  langen,  aber 
sebr  dOnnen  Wurzelfeden  unterirdiscbe  Knollen  von  der  GroBe  der  Hasel- 
ntlsse  bis  zu  der  mittelgroBer  Kartoffeln.  Diese  Knollen  sind  Anschwellun- 
gen  der  dUnnen  Wurzelfeden,  deren  Lengenwacbstbum  jedocb  durcb  die 
Knollenbildnng  nicbt  unterbrocben  wird ; man  bndet  daber  im  mittleren 
Verlauf  eines  1 — 2 m langen  Wurzelfadens  f,  2 — 3 knollige  Anscbwellun- 
gen,  welcbe  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darstellen ; 
der  Querscbnitt  einer  Knolle  ist  ungefebr  quadratiscb.  — Im  Herbst  geht 
die  ganze  Pflanze  sammt  ibren  Wurzelfeden  zu  Grunde  und  nur  die  W'urzel- 
knollen  persistiren  fiber  den  Winter.  Durcb  die  Febigkeit  derselben,  neue 
Pflanzen  zu  produciren,  wird  Tbladiantba  dubia  auf  gflnstigem  Boden 
geradezu  ein  lestiges,  kaum  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regenerations- 
febigen  Knollen,  oft  i — 2 in  von  der  Mutterpflanze  entfemt,  im  nedisten 
FrUbjabr  neue  Pflanzen  produciren.  Auf  diese  Weise  war  ein  betrechl- 
licbes  Areal  unseres  Gartens  von  der  Pflanze  occupirt,  und  als  icb  im  Frflh- 
jabr  1880  cine  groBe  Zabl  der  Wurzelknollen  ausgraben  lieB,  fanden  sich 
an  den  letzteren  scbon  am  18.  April  zablreicbe  Sprosse  und  junge,  neu 
ausgetriebene  Wurzeln.  Diese  Wurzeln  enUspringen  aus  alien  vier  flachen 
Seiten  der  Knolle;  die  Sprosse  dagegen,  welcbe  zur  genannten  2ieit  schon 
1 — 2 cm  lang  waren,  zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  offenbar 
auf  eine  geotropische  Einwirkung  schlieBen  ISisst:  liegt  die  Knolle  hori- 
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zontal  (gewdbniich  ist  sie  nicht  kugelig,  sondern  in  die  Lange  gezogen),  so 
entspringen  sammtliche  Sprossknospen  aiif  der  nach  oben^  d.  h.  zenith- 
warts  liegenden  Seite ; ist  dagegen  das  eine  Ende  der  Knolie  aufwhrts  ge- 
richtet,  so  entspringen  sammtliche  Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  ge- 
richteten  Ende,  rings  urn  den  Punkt  herum,  wo  das  akropetale  Wurzelende 
aus  der  Knolie  weiter  gewachsen  war. 

Die  Beobacbtung  zahlreicher  Knollen  liefi  daher  keinen  Zweifel,  dess 
hier  ein  gUnstiges  Material  fUr  meine  Untersuchung  vorliege.  Dabei  tritt 
jedoch  noch  ein  besonderes  Moment  bervor:  die  Entstehungsorte  der 
Sprossknospen  sind  zwar  4mmer  zenithwarts  orientirt,  was  offenbar  durch 
die  Schwerkraft  bewirkt  sein  muss,  auQerdem  aber  macht  sich  sebr  deut- 
lich  das  Streben  geitend,  die  Sprossknospen  am  akropetalen  Ende  zu  er- 
zeugen.  Da  namlich  die  Knolie  eine  bloBe  Anschwellung  des  Wurzelfadens 
ist,  so  bat  man  an  ihr  ein  akropetales  und  ein  basipetales  Ende  zu  unter- 
scheiden.  In  dieser  Beziehung  stimmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thla- 
diantha  mit  der  Kartofielknolle  ilberein : wenn  auch  bei  dieser  letzteren 
die  Sprossknospen  allerseits  entstehen,  so  sind  docb  bekanntlich  die  dem 
akropetalen  Ende  der  Knolie  genaherten  die  kraftigsten  und  zum  Austrei- 
ben  fahigsten,  wenn  auch  der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite 
nur  wenig  hervoriritt.  Allein  diese  in  der  Fbrderung  der  akropetal  ge- 
legenen  Sprosse  bervortretende  Ahnlichkeil  zwischen  den  Knollen  der 
Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht  durchaus  der  von  VdcHTmo 
aufgestellten  formalen  Regel,  indem  er  pag.  86  seines  genannten  Werkes 
sagt:  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen  (soil  beiBen  an  ibrem 
akropetalen  Ende)  das  ihnen  morpbologisch  Gleiche,  an  ihrer  Basis  das 
ihnen  morpbologisch  Entgegengesetzte.a  Das  gilt  nun  freilich  fttr  die  Kar- 
toffelknolle,  die  bekanntlich  ein  angeschwollenes  unterirdisches  Spross- 
ende  darslellt,  es  gilt  aber  nicht  fUr  die  Knolie  von  Thladiantha,  welche 
die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  an  ihrem  akropetalen 
Ende  vorwiegend  Knospen  erzeugt,  die  also  nach  der  Wurzelspitze  bin  in 
grofierer  Zahl  oder  allein  auftreten. 

Ich  babe  nun  im  Laufe  der  Jahre  1880  und  1881  eine  groQere  Zahl 
von  Vegeta tionsversucben  mit  den  Knollen  von  Thladiantha  dubia  ange- 
stellt,  von  denen  ioh  hier  nur  einen  Theil  beschreiben  will,  da  sie  im  We- 
sentlicben  alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben.  Zunachst  wurden  am 
18.  April  1880  sieben  Knollen,  nachdem  die  schon  vorhandenen  Triebe 
abgebrochen  waren,  so  in  Erde  gelegt,  dass  diejenige  Seite  oder  dasjenige 
Ende,  an  welchem  die  Knospen  gesessen  batten  (also  die  vorher  aufwarls 
gekehrte  Seite),  nunmehr  abwarts  zu  liegen  kamen.  Am  10.  Juni  waren 
aus  5 Tdpfen  krUftige  Laubsprosse  emporgeschosseu  und  die  ausgetopfteu 
Fflanzen  ergaben  Folgendes: 

Eine  horizontal  gelegte  Knolie  batte  6 Sprosse;  2 davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nHchst  dem  Vorderende  rechts  und  links  und  2 etwas 


706 


Julius  Sachs. 


enifernter  auf  der 'nach  unten  gekehrten  (frtlher  oberen  Seite) ; zahlreiche 
Wurzeln  aus  den  Flanken  von  hinton  bis  vorn,  keine  aus  der  jetzigen  Ober- 
seile,  d.  h.  der  frtlheren  Untersoile. 

Vier  andere  Knollen,  mil  dem  Vorderende  abwarts  in  die  Erde  gelegt, 
haben  nur  an  diesem  2 — 3 Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzl  unten  liegt  (frUher  also  oben  lag) ; sie  kommen  aber  nicht  bloB  aus 
einer  Seite,  sondern  rings  urn  das  Vorderende.  Wurzeln  aus  alien  4 Flachen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und  Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lasst  sich  dahin  zusammonfassen ; die 
organbildenden  Stoffe  waren  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  im 
vorigen  Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unmittelbare  direkte  Einwir- 
kiing  der  Schwere  an  den,  wahrend  des  Versuches  umgekehrten  Knollen 
daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  besiatigt  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisirung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornherein 
dem  Einfluss.  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morpholo- 
gische  Einwirkung  slattfindet.  Am  18.  Juni  1880  wurden  drei  groBe  Tdpfe 
mit  Pllanz^n,  die  schon  30—50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  enl- 
wickelt  hatten,  umgokehrt  auf  die  bekannten  Gestelle  im  Garten  gesetzt 
und  der  Boden  der  BlumentOpfc  sorgfaltig  zerlrllmmerl  und  vOllig  weg- 
genommen,  wie  bei  Fig.  1,  pag.  479.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch 
schon  einige  Knollen  angolegl. 

Arn  25.  .lull  wurdc  zunHchst  ein  Topf  unlersucht;  es  waren  auBer  der 
Mutterknolle  5 andere  vorhanden,  von  denen  2 noch  gar  keine  Sprosse  ge- 
trieben  hatten.  Die  3 andoren  besaBen  bereits  Sprosse  von  einigen  Milli- 
metern  bis  2 cm  I.^nge.  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebildete  Knolle 
hatte  ihre  damalige  Unlerseitc  dem  Boden  des  Blumentopfes  fest  ange- 
pressl,  nach  Wegnahme  des  Topfbodens  wahrend  des  Versuches  aber  frei. 
Auf  dieser  ursprUnglichon  Unlerscite  der  Knolle  war  keine  Spur  von 
Sprossknospen,  aber  auch  keine  auf  der  ursprUnglichen  01)erseite ; nur  auf 
der  einen  Flanke  waren  6 paarw'eise  gestellle  Knospen  entstanden ; alle 
Seiten  der  Knolle  hatten  Wurzeln  getrieben.  — Eine  andere,  kleinere 
Knolle  war  ebeofalls  schon  vor  dem  Versuch  entstanden  und  dem  Topf- 
boden  angepressl.  Sie  hatte  auf  dor  ursprUnglichen  Oberseite,  wahrend 
des  Versuches  also  abgekehrlen  Seite,  einen  kraftigen  Spross,  auf  einer 
der  Flanken  eine  Knospe,  auf  der  ursprUnglichen  Unterseite,  die  aber 
wahrend  des  Versuches  aufwarts  lag,  drei  kleine  Knospen.  — Eine  wei- 
tere  Knolle,  offenbar  jUnger  als  die  vorigen  und  wahrend  des  Versuches 
entstanden,  hatte  eine  Knospe  auf  einer  Flanke,  drei  solche  auf  der  ur- 
sprUnglichen Unterseite,  d.  h.  auf  der  Oberseite  wahrend  des  Versuches, 
Als  Ergebnis  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli  stellt  sich  heraus,  dass  die 
beobachteten  Knollen  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  bezUglich  der 
Sprossbildung  beeinflusst  w'orden  w'aren;  trotzdem  ist  ersichtlich,  dass  von 
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neuen  Knospen  an  3 Knollen  nur  eine  Knospe  auf  der  ursprUnglichen 
Oberseite  der  alteslen  Knolie  gebildet  ist ; 6 Knospen  sind  auf  der  ur- 
sprUnglichen Unterseile,  also  wahrend  des  Versuches  auf  der  Oberseite 
entstanden,  5 Knospen  an  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenilhwarts 
gerUckl. 

Am  28.  September  wurden  die  beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  t)  eine  sehr  groBe,  12  cm  lange,  5 cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  hat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (frU- 
heren  Oberseite),  der  8 cm  iang  ist,  und  2 kieine,  je  1 cm  lange  Sprosse 
naher  am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  — 2)  10  neue  Knollen  von 
meist  HaselnussgroBe,  eine  jedoch  7 cm  lang.  Mehrfach  kommen  an 
meterlangcn,  an  den  Wanden  des  Topfes  herumgewundenen,  dUnnen 
Wurzelfaden  2 — 3 Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fallen  entspringt 
ein  15  cm  langor,  kraftiger  Spross  auf  der,  wahrend  des  Versuches  zenith- 
warts  gekehrten  Seite  der  sehr  dUnnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Ent- 
fernung  von  20  cm  von  der  Knolle.  Vielfach  kommen  kieine  Knospen  ein- 
zeln  aus  der  Zenithseite  fadenfOrmiger  Wurzeln.  — Die  Sprosse  aus  den- 
Knollen  sind  sammtlich  dem  akropetalen  Ende  derselben  genahert:  eine 
Knolle  hat  3 kraftige  Sprosse  aus  der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  api- 
calen  Ende,  — eine  Knolle  besitzt  4 kieine  und  eine  6 cm  lange  Knospe,  alle 
in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der  zenilhwarts  gekehrten  Seite  am  akropetalen 
Ende;  — eine  Knolle  hat  5 Sprosse  (1 — 4 cm  lang),  da  von  3 aus  der  Ober- 
seite, je  einen  aus  der  Flanke  rochts  und  links;  — eine  Knolle,  die  mil 
dem  akropetalen  Ende  aufwarls  lag,  hat  5 Sprosse,  allseitig  rings  um  das 
akropetale  Ende  geordnet;  — die  grOBle,  7 cm  lange  Knolle  hat  2 groBe, 
5 — 6 cm  lange  Sprosse  und  2 kleinere;  davon  ein  groBer  aus  der  Unler- 
seite,  offenbar  vor  dem  Versuch  Oberseite,  die  2 kleinen  jedoch  aus  der 
Zenithseite  wahrend  des  Versuches  entstanden,  ein  groBer  Spross  aus  der 
linken  Flanke. 

In  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  11  Knollen  von  Hasel- 
nuss-  bis  WallnussgrdBe ; an  2 Wurzelfaden  je  2 Knollen  hinter  einander. 
— Eine  Knolle  besitzt  am  akropetalen  Ende  4 Sprosse  auf  der  Oberseite 
und  an  dem  fadenfdrmigen  Wurzeltheil  sitzt  auf  dessen  Zenithseite  eine 
lange  Reihe  von  10  kleinen  Knospen.  — Eine  Knolle  trHgt  am  akropetalen 
Ende  6 Knospen  bis  zu  1 cm  Lange  auf  der  Zenithseite;  — ebenso  cine 
Knolle  am  selben  Faden  4 Knospen;  — eine  Knolle  mit  2 Gruppen  von 
Knospen  neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenithseite,  jede  Gruppe 
hat  5 — 6 kieine  Knospen ; — eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zenith- 
seite,  fast  in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  — eine  Knolle, 
haselnussgroB,  hat  5 — 6 Knospen  auf  der  Zenithseite,  dem  akropetalen  Ende 
genahert,  eine  dieser  Knospen  ist  tlber  die  Erde  hinausgewachsen  und  hat 
5 Laubblatter  entwickelt;  — 2 dicht  hinter  einander  liegende  groBe 
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Knollen,  von  denen  die  eine  4 Knospeo  (bis  zu  5 cm  Lttnge)  auf  dor  Ze- 
nithseito,  in  der  Mitte  ihrer  Uinge,  besitzt,  die  andere,  vordere  Knoile  hat 
je  3 — 4 Knospen  (i— 4 cm  lang)  auf  der  rechten  und  linken  Flanke,  ndt>en 
dem  akropetalen  Ende,  und  auBerdem  7 Sprosse  auf  ihrer  Zenitbseite, 
dicbt  am  akropetalen  Ende;  2 von  diesen  Sprossen  sind  Uber  die  Erde 
hinausgewachsen  und  haben  Laubbiatter  erzeugt;  — eine  Knoile  mit 
40  kleinen  Knospen  und  einer  ausgewachsenen  mit  LaubblHUem;  diese 
alle  oberhalb  des  akropetalen  Endes  aus  der  Zenithseite  der  Knoile  eotr- 
sprungen. 

Das  Resullat  dieses  Versuches  lautet  dahin:  keine  einzige  der  neu 
entstandenen  Knollen  bat  eine  Knospe  auf  der  wahrend  des  Versuches  ab- 
warts  gekehrten  Seite  erzeugt;  wo  Knospen  auf  dieser  Seite  zu  linden 
sind,  bleibt  kein  Zweifel,  dass  sie  schon  vor  dem  Versuch  auf  der  dama> 
ligen  Oberseite  angelegt  waren. 

Im  Marz  4884  wurden  je  2 groBe  Knollen  in  3 groBe  TOpfe  gelegi 
und  in  gewOhnlicher  Lage  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8 — 4 0 cm  hoch  aus  der  Erde  beraus  waren.  — Am  9.  Mai  wurden  die 
3 TOpfe  umgekehrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Baden  der  Ttfpfe 
ausgeschiagen ; die  erwabnten  Laubsprosse  mussten  also  abwarts  wachseo, 
sie  blieben  dessbalb  im  Laufe  des  Sommers  bis  Ende  September  ziemlich 
schwach,  nur  4 — 4,5  m lang,  blUbten  auch  nicht. 

Am  8.  October  untersucht,  ergab  sich  Folgendes:  von  den  6 Mutter- 
knollen  haben  die  groBten,  ahniich,  wie  es  die  Kartoffeln  im  Keller  thun, 
dicbt  aufsitzende  Brutknoilen  gelrieben,  theils  auf  der  Zenithseite,  theils 
seitwarts.  Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entspran- 
gen  auf  der  Zenithseite  zusammen  40  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  ein- 
zige auf  der  abwarts  gekehrten  Seite.  — Es  haben  sich  an  den  6 Pflanzen 
nur  4 4 kleine  Tochterknollen  an  langen  Wurzelfaden  gebildet;  an  all' 
diesen  Knollen  sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenithseite,  keine 
einzige  auf  der  Unterseite. 

Das  Besultat  dieses  Versuches  bestatigt  also  das  vorjahrige,  und  ganz 
allgemein  ist  auszusprechen,  dass  an  den;Knollen  von  Thladiantha  dubia  die 
Knospen  ausschlieBlicb  an  der  wahrend  ihrer  Bildung  zenithwarts  liegen- 
den  Seite  entspringen,  und  dass  auBerdem  vermdge  einer  inneren  Dispo- 
sition das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  .ist,  was, 
wie  schon  erwahnt,  der  von  Vochting  aufgestellten  Begel  widerspricht. 


Versuche  mit  Dioscorea  sativa  und  D.  Japonica. 

Ich  habo  in  den  Jahren  4 880  und  4884  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den  Knollen  dieser  Pflanzen  ausgefUhrt.  Bekanntlich  sind. diese  Knollen 
langgezogen,  keulenfOrmig,  zuweilen  60 — 70  cm  lang,  an  ihrem  Unterende 
5 — 6 cm  dick.  Erst  durch  meine  Vegetationsversuche  Uberzeugte  ich 
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mich,  dass  diese  nach  unten  viel  dicker  werdenden  Knollen  echle  Wurxeln 
und  zwar  Hauptwurzeln  sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche 
deutlich  erkennen  lassen,  spater  die  Wurzelhaube  verlieren  und  auch  in 
ihrer  anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind. 
Im  Herbst  sterben  die  Pflanzen  mit  Ausnahme  dieser  senkrecht  im  Boden 
steckenden  Knolle  ab,  die  im  nachsten  Frtlhjahr  aus  ihrem  dflnnen  Ober- 
ende  neue  Sprosse  entwickelt  und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  GrOBe  zu- 
nimmt  und  dUnne  Nahrwurzeln  austreibt. 

Ich  habe  nun  grttBere  und  kleinere  derartige  Knollen  durch  Quer- 
schnitle  in  3 — <0  SlUcke  zerschnitten  und  diese  entweder  in  ihrer  nor- 
malen,  oder  in  der  umgekehrten  Lage,  oder  auch  horizontal  in  Erde  ge- 
legt.  An  jedem  Stuck  entstand  wenigslens  Eine  neue  Pflanze.  Das  tFber- 
raschende  bei  der  Regeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie 
gewUhnlich  an  gewissen  Stellen  des  MutterstUckes,  Sprosse,  und  an  an- 
deren  Stellen  Wurzeln  entsteben;  zwar  treiben  die  alien  Stticke  selbst 
auch  neue  Wurzelfaden,  allein  die  Hauptsaohe  ist,  dass  aus  gewissen 
Punkten  der  alien  KnollenslUcke  junge  Pflanzen  entspringen,  welche  sich 
genau  so  wie  junge  Keimpflanzen  verhalten,  d.  h.  es  entwickelt  sich  jedes- 
mal  unterbalb  eines,  die  Basis  des  Sprosses  bezeichnenden  Niederblatles 
eine  von  vornherein  sehr  kraftige  Hauptwurzel,  welche  spater  zu  der  be- 
schriebenen  Knolle  anschwillt,  senkrecht  abwarts  wdchst  und,  wie  ich 
mich  Uberzeugl  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch  ist;  aufwarts  von  dem 
genannten  Niederblatt  wUchst  ein  Spross,  der  erst  einige  andere  Nieder- 
blatter  und  spater  oberhalb  der  Erde  kraftige  Laubblaiter  erzeugt;  mit 
einem  Wort,  das  Gebilde,  welches  an  einem  alien  KnollenstUck  entsteht, 
verhalt  sich  in  jeder  Beziehung  wie  eine  neue,  von  vornherein  aus  Haupt- 
wurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  belrifft,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
stUck entspringt,  so  lasst  sich  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  sagen:  nie- 
mals  aus  der  Mitte  eines  Querschniltes,  fUr  gewUhnIich  dicht  am  Rando 
eines  solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberflache  seitlich  an  dem  Stuck. 
Liegt  das  KnollenstUck  horizontal,  so  wachst  die  ganze  Pflanze  gewOhnIich 
an  einem  unlersten  Punkte  eines  Querschniltes  heraus. 

Was  nun  aber  die  elwaige  Einwirkung  der  Schwere,  oder  im  Sinne 
VocHTijfc’s  der  Spilze  und  Basis,  betreflTs  des  Ursprungsorles  der  neuen 
Pflanzen  belrilfl,  so  ist  es  mir  trotz  der  grofien  Zahl  der  gemachlen  Ver- 
suche  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ein  Ijestimmtes  Resultat  zu  erzielen : die 
jungen,  jedesmal  aus  Hauptwurzel  und  Spross  bestehenden  Pflanzen  ent- 
springen aus  dem  basalen  oder  akropetalen  Ende  oder  aus  der  Seite  eines 
alien  KnollenstUckes,  ganz  gleichgUltig,  in  welche  Lage  man  das  letztere 
gebracht  hat.  Ich  gebe  gern  zu , dass  eine  Slatistik  von  vielen  Hunderlen 
Oder  Tausenden  derartiger  Regenerationen  einen  bestimmten  Einfluss  der 
Schwere  wUrde  erkennen  lassen;  jedenfalls  ist  derselbe  aber  in  hohem 
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Grade  verdeckt  durch  andere  UmstUnde.  Ich  glaube  jedoch,  dem  wahren 
Sachverhalt  am  nachsten  zu  koinmen,  wenn  ich  auf  zwei  hier  in  Betracht 
kommende  Punkte  liinweise:  1)  ist  die  Knolle  zwar  ursprllnglich  eine 
Hauptwurzel,  spaier  jedoch  verliert  sie  diesen  Gharakter  eines  beslimmten 
Organs  und  nimmt  die  Eigeuschaft  eines  bloBon  Reservestoffbehallers  an, 
ahniich  wie  das  Endosperm  eines  Samens ; 2)  entspringeu  aus  diesem  neu- 
Iralen  ReserveslofTbehaller  nicht  vereinzelte  Sprosse  und  Wurzeln , wie 
sonst  an  abgeschnittenen  PnanzenslUcken , sondern  es  entsteht  jedesmal 
eine  ganze,  aus  Hauptwurzel  und  Ilauptspross  bestehende  Pflanze , ahniich 
wie  in  einem  Samen  eine  ganze  Pflanze  neben  dem  Endosperm  sich  bildet. 
Bei  diesem  Sachverhalt  erscheint  es  nun  einigermaBen  erkUirlich,  dass  an 
jedem  beliebigen  Punkt  eines  KnoIlenstUckes  die  Regeneration  stattGndet, 
besonders  desshalb,  weil  hier  in  diesem  Fall  die  wurzelbildende  und  spross- 
bildende  Substanz  nicht  aus  versohiedenen  Punkten  des  regeneralions- 
fahigen  SlUckes  hervortreten , sondern  an  dorselben  Stelle  eine  Embryo- 
anlage  bilden,  an  welcher  nunmehr  erst  nachtraglich  die  Scheidung  von 
Wurzel  und  Spross  eintritt.  Vor  dieser  Scheidung  ist  die  organ isations- 
fahige  Substanz  oder  der  primare  Vegetationspunkt  ein  belreffs  der  organ- 
bildenden  Stofle  neutrales  Gebilde. 


§9, 

Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  weni- 
ger  darum,  Gestaltungsvorgange  im  Pflanzenreich  im  Einzelnen  genau  auf 
physikalisch-chemische  Vorgange  zurUckzufUhren , als  vielmehr  darum, 
nachzuweisen,  dass  Uberhaupt  zufallige,  physische  Eingriflfe  im  Slande 
sind,  vegelabilische  Gestaltungsvorgange  hervorzurufen.  Durch  letzteres 
namlich  wird  eo  ipso  bewiesen , dass  die  sogenannten  morphologischen 
Processe,  wie  alle  Ubrigen  physischen  und  chemischen  Vorgange,  in  der 
Natur  causal  begreifbar  sind,  wenn  wir  auch  gegenwartig  keineswegs  die 
Verkettung  der  Ursachen  im  Einzelnen  nachweisen  khnnen.  Aber  damit 
dieser  Weg  der  Forschung  angebahnt  werde,  mUssen  eben  die  alien  rnor- 
' phologischen  Vorurtheile  beseitigt  sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologic 
in  Gegensatz  zu  derNaturwissenschaft  stellte,  war  ebon  der  Umstand,  dass 
von  einer  causalen  Begrtlndung  der  fraglichen  Erscheinungen  Uberhaupt 
gar  nicht  weiler  geredet  wurde. 

In  diesem  Sinne  hob  ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz  ttber  Stoff  und 
Form  pag.  453  folgenden  Ausspruch  Ha.nstkin’s  desshalb  hervor,  weil  dieser 
den  wahren  Sinn  der  bisherigen  (zumal  von  Alexander  Braun  und  seiner 
Schule  vertrelenen)  Morphologie  klar  amsspricht:  »Das  Bild  des  ganzen 
Organismusa,  sagt  Hanstbin,  » welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig 
gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  derAnlage  derTheile  in  der  Gegen- 
wart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem  der 
Bauarbeiter  seine  WerkstUcke  einsetzt.a  Dieser  Satz  slehl  vollkommen  im 


Stoff  uud  Form  der  Pllanzenorgane. 


711 


Einklang  mit  dem  aus  der  platonischen  Ideenlehre  hervorgegangenen  deut- 
schen  Idealismus  frUherer  Jahrzeimte.  — Iin  Grunde  genommen,  besagt 
jedoch  dieser  Salz  iin  Wesentlichen  ganz  dasselbe,  wie  der  oben  citirle 
Ausspruch  Darwin’s:  wEichen  und  PolleokOrner,  der  befruchtete  Same, 
Oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Knospen , enthalteu  eine  Menge 
von  Keimen  oder  bestehen  bieraus , welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des 
Organismus  abgegeben  werden.a  Bekanntlich  lauft  ja  Darwin’s  Pangenesis 
darauf  hinaus , dass  die  Keimchen  die  Species  conserviren , sie  leisten  also 
dasselbe,  wie  Haxstein’s  Bild  des  ganzen Organismus,  nach  welchem  die  Be- 
wegungen  der  Materie  sich  richten.  Der  Hauptunterschied  beider  An- 
sichten  liegt  darin,  dass  Hanstein’s  Satz  auf  dem  Boden  des  theoretischen 
Idealismus  durchaus  richtig  gedacht  ist;  dagegen  steht  Darwin’s  Pangenesis 
mit  ihren  Keimchen  auf  dem  Boden  des  ganz  unklaren  Materialismus , wie 
er  zu  alien  Zeiten  popular  gewesen  ist,  vjenes  Materialismus,  welcher  Uber 
Naturkrafte  verfUgt,  die  kein  Physiker  und  Ghemiker  kennt,  welcher  der 
Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade  zur  flUchtigslen, 
scheinbaren  Erklarung  unverstaudener  und  ungenau  beobachteter  That- 
sachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Han- 
stein’s, wie  dein  mit  jeder  Wissenschaft  unvereinbaren  Satze  Darwin’s 
wird,  wie  ich  glaube,  dadurch  am  besten  enlgegengetreten,  dass  man  inhg- 
lichst  zahlreiche  und  mOglichst  gut  beobachtete  Thatsachen  zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimintheit  folgt,  dass  durch  irgendwelche  zufcillige  auBere 
Eingriffe  normale  oder  abnorme  Gestaltungsvorgange  am  Organismus  her- 
vorgerufen  werden.  Ich  miichte  in  dieser  Hinsichl  nachtraglich  noch  an 
die  in  meinem  ersten  Aufsatz  nicht  erwahnten , durch  Aecidium  elatinum 
verursachten  Ilexenbesen  der  Edeltanne  erinnern , sowie  auch  an  die  Ver- 
anderungen,  welche  die  Algen  erleiden,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  ein- 
geschlossen  werden.  Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  sind,  welche 

den  causalen  Zusammenhang  auBerer  EingrifFe  mit  sogenannten  morpholo- 

0 

‘ gischen  Processen,  d.  h.  mit  Gestaltungsvorgangen  im  Pflanzenreich,  be- 
weisen,  desto  besser.  In  diesem  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publi- 
kation  von  Pbyritsch  (Zur  Atiologie  der  Chloranthien  einiger  Arabis-Arten, 
Jahrb.  fUr  wiss.  Bot.  Bd.  XIII,  pag.  1)  willkommen,  da  er  den  experimen- 
tellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer  Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsula,  Soyeri, 
ciliata,  alpina,  pumila,  Turrila)  durch  BlattUiuse  (Aphis)  BlUthenvergrtl- 
nungen  hervorgerufen  werden,  also  gerade  diejenigen  Erscheinungen, 
deren  sich  die  formale,  herkOmmliche  Morphologic  besonders  angenommen 
hat,  und  betrefis  deren  ich  mich  schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  § 3 ge- 
auBert  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so  rasch  eine  empirische 
Bestatigung  linden  wUrden.  Peyritsch  fasst  seine  Ergebnisse  pag.  12  fol- 
gendermaBen  zusammen:  nDie  Erscheinungen,  welche  die  Aphis  auf  den 
Arabis-Arten  hervorruft,  sind,  wie  aus  den  mitgetheilten  Vergrtlnungs- 
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geschichten  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungsgrade , in 
dem  sich  die  Blttthensprosse  zur  Zeit  der  Infeklion  befinden,  je  nachdem 
eine  groBere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  Ubertragen  werden  und 
je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  auf  den  thierischen  Eingrifif. 
Selbstverst^ndlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufentbaltes  der  Thiere  auf  der 
PQanze  nicht  gleichgUltig.  Vorausgesetzt , dass  die  BlUthenknospen , auf 
welche  Thiere  Ubertragen  werden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vor- 
geschritten  sind,  zeigen  sich  uofehlbar  die  ersten  Erscheinungen  der  Ver> 
grUnung  eine  Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — lOTage  nach 
Beginn  des  Versuches  exquisit.  Wie  der  zuietzt  geschilderte  Versuch  zeigt, 
genUgen  wenige,  selbst  nur  ein  Thier,  um  deutliche  Vergrttnung  der  BlU- 
then  zu  bewirken.  Sind  BlUthenknospen  ziemlich  weit  entwickelt,  d.  h. 
dem  AufblUhen  nahe , andere  weniger , und  werden  nur  ein  bis  wenige 
Thiere  auf  sie  Ubertragen,  so  bietet  sich  folgendes  fiild  dar : An  der  BlUtben- 
standachse  findet  ein  stufenweiser  Cbergang  von  nonnalen  BlUthen  zu  ver- 
grUnten  statt,  die  BlUthenstandachse  ist  verl^ngert,  die  Internodien  zwi- 
schen  den  Insertionen  aufeinander  folgender  BlUthen  nehmen  nach  aufwhrts 
zu  allmUhlich  an  Lhnge  ab.  AllmUhlicher  tJbergang  von  nonnalen  zu  ver- 
grUnten  BlUthen  findet  statt,  wenn  eine  groBere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl 
von  Thieren  Ubertragen  werden,  wenn  selbslverstUndlicb  die  Traube  BlU- 
then von  verschiedenen  Entwickelungsgraden  besitzt;  die  BlUthenstand- 
achse ist  in  der  Gegend  der  Insertion  der  vergrUnten  BlUthen  augenfallig 
verkUrzt  und  zugleich  gekrUmmt , die  Internodien  nehmen  nach  aufwUrts 
zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergrUnten  BlUthen  entspringen , plotzlich  an 
LUnge  ab  und  bleiben  verkUrzt  in  dem  Bereiche,  wo  die  BlUthenstandachse 
vergrUnte  BlUthen  trhgt.  Sind  die  BlUthenknospen  noch  sehr  jugendlich, 
so  vergrUnen  alle  BlUthen,  sind  die  BlUthen  in  der  Anlage  hegriffen,  so 
bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze  von  den  Thieren  befallen 
wird,  dicbtc  Knauel  kurz  gestielter,  kieiner  BlUthen  aus,  bei  welchen  die 
Petalen  und  insbesondere  die  StaubgefaBe  und  das  Pistill  sehr  verkleinert, 
Ufters  minimal  erscheinen.  In  alien  Fallen  ist  das  Wachsthum  derBlUthen- 
blatter  gehemmt,  die  Petalen  entfallen  sich  gewOhnlich  nicht  in  der  Weise 
wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblatter  steht  in  der  Verlangerung  des 
Nagels  Oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab,  die  StaubgefaBe 
sind  verkUrzt.  die  Filamente  und  Antheren  grUn,  oder  letztere  wenigstens 
grUnlich,  sie  enthalten  rudimentaren  grUnlichen  Pollen,  die  Hemmung  des 
Langenw^achsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Garpiden.  Im 
normalen  Zustand  ist  das  fernere  Langenwachsthum  nach  der  Anthese  von 
der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestaubung  abhangig , in 
den  vergrUnten  BlUthen  erroichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die 
halbe  Lange  der  normalen,  reifenSchote,  gewUhnlich  bleiben  sie  noch  mehr 
verkUrzt,  doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Langendurchmesser  der- 
selben  nach  derEntfaltung  der  vergrUnten  BlUthe  statt,  die  Schoten  bleiben 
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geschlossen,  sie  sind  zweifdcherig ; die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwiekelung 
zurilckgeblieben,  halb  amphitrop,  oder  einige  fast  orthotrop,  die  Integu- 
menle  nicht  verblatlet.a 


§10. 

Betrachtungeu  liber  die  Natur  der  Yegetationspunkte. 

Wo  es  sich  um  Organbildung  im  Pflanzenreich  und  damil  zusammen- 
htingende  Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetations- 
punkte  und  die  Embryonen  zurtlckgefUhrt ; freilich  ist  fast  Alles,  was  wir 
dartlber  gegenwUrtig  wissen,  auf  deni  Boden  der  formalen  Morphologie  er- 
wachsen,  wahrend  die  physiologische  Forschung  auf  dieseni  Gebiet  noch 
kaum  angebahnt  ist.  Indessen  litsst  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  That- 
sachen  und  Beziehungen  zusammenstellen,  welche,  wie  ich  glaube,  geeig- 
net  sind,  die  wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht 
erscheinen  zu  iassen  und  die  Forschung  auf  einen  fruchtbareren  Weg  zu 
fUhren.  Es  handelt  sich,  um  dies  her\'orzuheben,  nicht  etwa  um  Aufstel- 
lung  einer  neuen  fertigen  Theorie,  sondem  um  rudiinentare  Anf^nge,  aus 
denen  sich  spater  eine  solche  entwickein  kann;  Hauptsache  ist,  dass  ein 
Anfang  gemacht  wird. 

Zunachst  mOchte  ich  noch  einmal  an  das  erinnern,  was  ich  in  meiner 
Abhandiung  Uber  die  Anordnung  der  Zellen,  pag.  103  und  104  des  vor- 
liegenden  Bahdes,  gesagt  habe.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  die  wesent- 
lichste  Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,  wie  gewOhnlich  ge- 
sagt wurde,  darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wachsthum  vermitteln, 
noch  weniger  die  Orte  des  raschesten  Wachsthums  sind,  ihre  Bedeutung 
liege  vielmehr  darin,  dass  in  ihnen  die  Anfange  der  neuen  Aussprossungen 
und  der  Gewebebildung  zu  suchen  sind.  Ein  zweites  Moment  von  hervor- 
ragendster  Bedeutung  fand  ich  darin,  duss  alle  normalen  Vegetations- 
punkte  einer  reich  verzweigten  Pilanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem 
sie  sich  entwickelt  hat,  abstammen : jeder  norinale  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  Oder  eines  Sprosses  ist  direkt  aus  einem  frtlheren  Vegetationspunkt 
entstanden,  und  verfolgt  man  diese  Entstehung  rUckwarts,  so  gelangt  man 
bis  zum  Embryo,  der,  anfangs  selbst  noch  undifTerenzirt,  zunachst  die  bei- 
den  Vegetationspunkte  fUr  Wurzel  und  Spross  liefert.  »l)ie  Vegelations- 
punktcu,  sagte  ich,  wrUcken  von  einander  weg,  sie  stoBen  einander  ge- 
wissermaBen  ab,  indent  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  differenzirte 
Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  dar- 
stellen.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  gewissermaBen  ein  Oberrest  des  Ur- 
meristems  (des  Embryos),  aus  welchem  sich  die  erste  Sprossanlage  (und 
Wurzelanlage)  einer  Pilanze  entwickelt. « Das  Urmeristem  oder  einfach 
das  embryonale  Gewebe  regenerirl  sich  also  aus  den  ursprUnglich  entstan- 
denen  Vegelationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  durch  Ernahrung, 
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aber  so,  dass  diese  Regeneration  iiu  nonualen . Falle  in  der  Art’ verlUufL,  < 
dass  aus  der  Substanz  eines  gegebenen  Yegetationspunktes  direkl  neue 
Vegelationspunkte  hervorgehen.  Da  die  Substanz  der  Vegetalionspunkte, 
aber  sich  conlinuirlich  aus  dem  Embryo  ableilet  und  auch  in  ihrer  ge- 
sammlen  Beschaffenheit  mil  dein  embryonalen  Gewebe  zur  Zeit  der  aller- 
ersten  Enlwickelung  identisch  ist,  so  kOnnen  wir  das  Gewebe  der  Vegeta- 
lionspunkte  'einfaoh  als  embryonales  Gewebe  bezeiehnen.  Die  Substanz 
der  Vegetationspunkte  stimint  niqht  nur  bezttglich  ihrer,  chemischen  und 
cellulUren  BeschafTenheit,  spndern  auch  darin  .mit  der  primhren  Substanz, 
des  Eiidjryos  Uberein,  dass  sie  iin  Stande  ist^  neue  Organanlagen  zu  er- 
zeugen.  ..  . ....  .» 

Ferner'w’ies  ich  kurz  darauf  hin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossuugen  siuh  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunktein 
hervorgehen,  welche  nicht  unmittelbar  aus  normalen  Yegetationspunkten, . j 
also  auch  nicht  mittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also 
in  der  Pflanze  unter  Uinstiinden  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes, 
embryonale  Substanz^  unabh^ngig  von  vorhandenen  Yegetationspunkten,- 
entstehen,  die  geeignet  ist,  neue  Yegetationspunkte  zu  erzeugen.  Es  ist 
aber  bekannt,  dass  bei  ungestdrtem  Wachsthum  der  allermeisten  Pflanzen. 
nur  HuBerst  selten  eigentiich  adventive  Vegetationspunkte  in  dem  eben 
bestimmten  Sinne^auftreten : viele  sogenannte  adventive  Sprossuugen  war- 
den bekanntlich  in  frUhester  Jugend  ihrer  Mutterorgane,  wo  diese  selbst 
noch  aus  embryonalem  Gewebe  l>estehojn.  angelegt;  die  Entstehung  neuer. 
adventiver  Vegetationspunkte  aus  Hltcrem  Gewebe  scheint  auf  einzelne  Fitlle, 
beschrHnkt  zu  sein,  und  auch  diese,  z.  B.  die  Entstehung  der  Knospen  an  den. 
Ivinkerbungen  der  Blatter  vonBryophyllum  und  auf  den  Blattern  von  Gardar, 
mine  pratensis  (Hansex)  sind  in  so  fern  noch  zweifelhafl,  als  die  vorliegeu- 
den  Untersuchungen  keinerlei  Auskunft  dartlber  geben,  ob  an  den  be- 
Ireffenden  Orten  nicht  vielleicht  iJherreste  embryonaler  Substanz  sich 
erhalten  haben,  welche  aus  der  f^hesten  Jugend  des  betreffenden  Organs 
abstaminen  und  bei  dem  Wachsthum  der  Ubrigen  Theile  desselben  sich  in 
ihrer  Natur  als  embryonale  Substanz  erhalten  haben.  Es  ist  also  in  deu' 
meisten  Fallen,  w^o  an  normal  vegelirenden  Pflanzen  adventive  Vegela- 
tionspupklc  an  alteren  Orgauen  zum  Yoi*schein  kommen,  nicht  gewiss  und. 
mikroskopisoh  vielleicht  auch  nicht  direkt  zu  enlscheiden,  ob  sie  nicht. 
etw’a  doch  von  normalen,  d.  h.  aus  dem  Embryo  hergeleiteten  Vegetations- 
punkten  ihren  I'rsprung  genommen  haben.  Anders  scheint  es  dagegen  in. 
splchen  Fallen  zu  liegen,  wo  an  abgeschnittenen  Spross-  und  Wurzel- 
stUoken  neue  Vegetationspunkte  an  solchen  Orten  zum  Vorschein  kommen,. 
wo  sie  bei  ungeslOrtem  Wachsthum  nicht  entstanden  w’aren.  Es  ist  aber 
bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgeschnittenen  Slticken  ad- 
ventive Vegetationspunkte  entwickeln;  in  inanchen  Fallen  geht  es  gar 
nicht,  in  (jqn  meisten  anderen  Fallen  bedarf  es  besonders  gtinstiger  Um- , 
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siande  und  gewdhnlich  langer  Zeit,  bis  in  der  Nahe  der  Schnittflachen  ab- 
geschnittener  SlUcke  sich  Vegelationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen 
bilden.  Ich  slelle  mir  vor,  dass  bei  normal  vegelirenden  Pflanzen  im 
alleren  Gewebe,  besonders  in  den  Assimilationsorganen,  diejenigen  che- 
mischen  Verbindungen  enlstehen,  welche  in  die  Vegelationspunkte  der 
Wurzeln  und  Sprosse  einwandern  und  die  embryonale  Substanz  derselben 
ernahren:  wird  nun  ein  alteres  Sltlck  von  der  Pflanze  abgeschnitteUj  so 
kdnnen  in  demselben  kleine  QuantitUten  dieser  einbryonalen  Substanz  oder 
der  betreffenden  chemischen  Verbindung,  welche  im  BegrifT  waren,  nach 
den  Vegetal ionspunk ten  der  Wurzeln  und  Sprosse  bin  zu  wandern,  noch 
enthalten  sein;  an  den  Schnittflachen  sammeln  sich  nun  diese  sehr  gerin- 
gen  Quantitaten  embryonaler  Substanz  und  veranlassen  die  Entstehung 
neuer  Vegelationspunkte. 

Die  niichstliegende  Frage  ware  nun  die,  um  was  fUr  chemische  Ver- 
bindungen es  sich  handell,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  habe  in  dieser  Beziehung  schon  pag.  157  meines  erslen  Aufsalzes 
darauf  hingewiesen,  dass  es  sich  nicht  einfach  um  die  mikrochemisch 
nachw^eisbaren  plastischen  Stofle,  EiweiBstofle,  Kohlehydrate  und  Felte 
handein  kDnne,  dass  es  sich  vielleichl  um  sehr  kleine  Quantitaten  noch 
uubekannter  Substanz  handelt,  welche  erst  ihrerseits  jene  plastischen 
Substanzen  zur  Ansammiung  an  bestimmten  Punkten,  namlich  in  den  Ve- 
getationspunkten,  veranlassen.  Vor  Allem  scheint  mir  eines  von  groBer 
Wichtigkeit:  namlich  die  auBerst  geringe  Quantitat  der  embryonalen  Sulv 
stanz  selbst  bei  groBen,  machtigen  Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welchem 
die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln  sich  hervorbilden,  ist  bekanntlieh 
imraer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein  gesammtes  Gewicht  dtlrfte 
kaun)  jemals  den  tausendsten  Theil  eines  Milligramms  erreichen,  wovon 
wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  ahnlich  ist  es  aber  auch  mit 
den  Vegetationspunkten  einer  groBen,  erwachsenen  Pflanze.  Das  eigenl- 
lich  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  Urmeristem  im  engsten  Sinne 
des  Wortes,  dtlrfte  nur  selten  0,01  Milligramm  wiegen ; bei  einer  Pflanze 
mit  100  Vegetationspunkten  also  ware  die  Masse  derselben  nur  1 Milli- 
gramra,  bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Vegetationspunkten  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  wahrend  die  tlbrige  Substanz  hun- 
derte  von  Kilogramm  betragt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
Was.ser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dorl  befindlichen  Kohle- 
hydraten  und  Fetlen,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewohnliche 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmehr  in  diesem  letzteren  eine  besonders 
qualiflcirte  chemische  Verbindung  vorhanden  sein  muss,  durch  welche  die 
besondere  Natur  der  Vegelationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  alteren,  schon 
entwickelten  Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte, 
dann  ware  innerhalb  der  ohnehin  schon  auBerst  geringen  Masse  aller  en)- 
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bryonalen  Gewebe  ties  Embryos,  so  wie  der  Vegetationspunkle  einer 
groBen  Pflanze  nur  ein  iiuBerst  kleiner  Bruchlheil  ais  der  eigentlich  f(lr  uns 
in  Betracht  kommende  Sloff  anzunehmen. 

Mir  war  in  dieser  Beziehung  iinmer  die  allgemein  bekaonte  Thalsache 
von  Inleresse,  dass  in  den  Vegetationspunklcn  die  Zellkerne  einen  auf- 
fallend  groBen  Baum  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  erfUllen  und  also 
einen  erheblichen  Bruchlheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  dar- 
slellen.  Das  Gewicht  dieser  Wahrnehmung  wird  nun  dadureh  noch  ver- 
niehrt,  dass  wir  (lurch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkerne  auch 
in  solchen  Kryptogainen,  wo  man  sie  frUher  nicht  erkannt  halle,  unter- 
richlet  sind,  und  dass  selbst  in  den  nicht  eellulUren  Vegetationspunkten  der 
Coloblaslen  sehr  zahlreiche  Zellkerne  beisammen  liegen , die  ersl  spHter 
bei  dem  Wachslhum  aus  einander  rilcken.  Vergleicht  man  mil  diesen 
Thatsachen  die  hdchst  unlergeordnele  Rolle,  Nvelche  die  Zellkerne  in  aus- 
gewachsenen  , groBen  Parenchymzellen  spielen  , wo  ihre  Masse  gegenUber 
dem  sonstigen  Zellinhalt  kaum  in  Betracht  kommt,  so  muss  die  Anh^lufung 
der  Zellkernsubstanz  im  Gewebe  der  Pimbryonen  und  Vegetationspunkle 
um  so  mehr  auffallen,  da  nur  diese  Theile  derPflanzen  dieF^higkeithabeu, 
neue  Organe  zu  erzeugen.  Nun  haben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchiin- 
gen  von  Flemming,  Strasburger,  Schmitz  u.  A.  gezeigt,  dass  im  Zellkern 
selbst  ein  groBer  Theil  der  Substanz  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften 
des  Proloplasmas  besitzt ; das  dem  Zellkern  selbst  Fiigene,  ihn  vom  Pro- 
toplasma Unterscheidende  ist  sein  Gehall  an  Nuclein,  dessen  merkwUrdige 
Gestallveranderungen  bei  der  Zelllheilung  von  den  genannten  Forschern  so 
eingehend  studirl  wurden.  Die  Bedeutung  des  Nucleins  aber  gewinnt 
einen  weileren  Nachdruck  durch  die  schon  von  Strasburger  angebahnte, 
von  Zacharias  neuestens  nhher  festgestellte  Thalsache,  dass  es  die  Substanz 
des  Zellkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des  Nucleins  ist,  welche  bei  der 
Befruchtung  das  wirksame  Element  darstellt. 

H!s  wHre  kaum  rathsam,  auf  diese  noch  zu  unbestimmlen  Daten  hin  die 
Behauplung  wagen  zu  wollen,  dass  das  Nuclein  diejeuige  Substanz  sei, 
welcher  die  befruchteten  Embryonen  und  die  daraus  hervorgehendeii 
Vegetationspunkle  ihre  Gestaltungsfahigkeit  verdanken.  Sollle  sich  jedoch 
diese  odor  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  sphter  recbtfertigen,  so  wird 
man  nicht  vergessen  dUrfen,  dass  wahrend  des  Wachsthums  und  der  da- 
mit  verbundenen  fortschreitenden  Neubildung  von  Vegetationspunkten  auch 
eine  Vermehrung  des  Nucleins  durch  ErnUhrungsprocesse  staltfinden  muss. 
Ilierbei  bleibl  es  einstweilen  unbeslimmt,  wo  das  Nuclein  ursprUnglich  er- 
zeugl  wird,  ob  schon  in  den  Assimilalionsorganen  oder  aus  deren  Produkten 
anderwHrts:  die  Regeneration  an  abgeschniltenen  Pflanzentheilen  wUrde 
jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen  chemischen  Ver- 
bindungen,  aus  denen  es  schlieBlich  entsleht,  in  tilleren  Gewebetheiien 
anzulrefl’en  sind,  aus  welchen  es  nach  den  Vegetationspunkten  hinwandert. 
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Dass  es  sich  bei  der  Bildung  neuer  Vegetationspunkte,  speciell  auch  der 
adventiven , gewiss  nicht  bloB  um  die  Ansammlung  von  EiweiBstoffen, 
Fetten  und  Kohlehydraten  bandeln  kann,  schlieBe  ich  daraus,  dass  diese 
Substanzen  eben  doch  tlberall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn 
es  nur  auf  sie  ankiime;  kbnnten  ja  adventive  Vegetationspunkte  fast  Uber- 
all  enlsteben,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  auBerordentlicb  klein 
die  Masse  eines  Vegetationspunkles  ist.  Es  muss  also  wobi  darauf  ankom> 
men,  dass  eine  cbemiscbe  Verbindung,  weicbe  nicbt  tlberall  gleicb  jenen 
genannten  Stolfgruppen  in  erheblicber  Masse  im  Zellgewebe  vorbanden  ist, 
sondera  eine  Verbindung,  weicbe  nur  in  HuBerst  kleiner  QuantitSit  und 
nur  unter  besonders  gUnstigen  Vegetalionsbedingungen  sicb  bildet,  an 
denjenigen  Orten  sicb  sammelt,  wo  Vegetationspunkte  entsteben  sollen. 
Mit  ibr  zugleicb,  oder  besser:  durcb  sie  veranlasst,  kbnnen  dann  EfweiB- 
substanzen,  Fette  und  Koblebydrate  an  diesem  Ort  sicb  ansammeln  und  so 
die  Masse  des  Vegetationspunktes  bilden.  Man  kOnnte  vielleicbt  glauben, 
dass  Prantl’s  Ergebnisse  an  Fai*nprolbaliien  (Botan.  Ztg.  1881,  Nr.  46  und 
47)  meiner  Auffussung  widersprecben.  Prantl  zeigle  nUmlicb,  dass  Farn- 
protballien  (von  Osmunda  regalis , Polypodium  vulgare , Aspidium  Filix 
mas,  Ceratopleris),  mit  destillirtem  Wasser  oder  stickstolfTreier  NHbrstoff- 
Ibsung  erzogen,  das  Gewebe  ibres  Vegetationspunktes  in  Dauergewebe  um- 
wandeln  (ameristiscb  werden),  dass  aber  spHterer  Zusatz  stickstofThaltiger 
Nabrstoffibsung  die  Bildung  eines  neuen  Vegetationspunktes  (Merislems) 
an  der  enlsprecbenden  Stelle  bervoniift,  worauf  spHter  aucb  Arcbegonien 
entsteben.  Oflenbar  ist  es  die  Ansammlung  von  Protoplasma  und  Zell- 
kernen  an  den  beobacbteten  Stellen,  weicbe  zunbcbst  die  Konstatirung 
eines  neuen  Vegetationspunktes  erlaubt,*  und  zunbcbst  kam  dabei  fUr 
Pra.nti.  das  Nuclein  nicbt  weiter  in  Betracbt.  Da  nun  das  Nuclein  nacb 
Miescher  keine  eiweiBartige  Substanz  ist,  statl  des  Scbwefels  Pbospbor 
entbUit,  und  zwar  in  betrScbtlicber  Menge,  so  kHme  es  darauf  an,  zu  kon- 
statiren,  ob  bei  vollstandiger  sonstiger  Nahrstoffzufuhr,  aber  bei  Aus- 
scbluss  des  Phosphors  dennoch  neue  Vegetationspunkte  und  Arcbegonien 
an  den  Farnprothallien  entsteben. 

Man  kbnnte  auch  AnstoB  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stotf  von  so 
buBerst  geringer  Quantititt  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichtige  Bedeutung 
beilege.  Allein  einerseits  fUhren  eben  die  angefUbrten  Grtlnde  zu  einer 
solchen  Annahme,  und  andererseits  fehit  es  keineswegs  an  Analogien  dafUr, 
dass  HuBerst  kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervor- 
rufen  kbnnen ; ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen 
fast  unwKgbare  Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stoffe  zersetzen, 
und  ferner  an  die  Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum 
des  Befruchtungsstoifes,  der  durcb  ein  Spermatozoid  oder  durcb  einen 
Pollenschlauch  auf  die  Eizelle  Ubertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines 
Quantum,  welches  nacb  Milliontheilen  eines  .Milligramms  rechnet,  und 
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dennoch  bestimrot  dieses  kleine  StoiT(]uantum  nichl  nur  Uberhaupt  die 
Weiterenlwickelung  der  Eizelle,  sondern  das  gesaumite  spilt«re  Wachsthum 
des  neuen  Organismus,  wie  mil  Bestiramtheit  dieBaslarde  zeigen,  in  denen 
vermi^ge  jener  kleinen  QuautitMt  von  Befruchtungssubstanz  dennoch  spUter 
die  vaterlichen  Eigenschaften  deutlich  hervorlreien.  Da  nun  bei  denPflan- 
zen  Scimmlliche  Organe  aus  den  Vegetationspunkten  hervorgehen  und  diese 
ursprUnglich  aus  der  befruchleten  Eizelle  ontslanden  sind,  sieh  genelisch 
auf  dieselbe  zurUckfUhren  lassen,  so  komnien  wir  zu  dem  Schiuss,  dass  in 
den  Vegetationspunkten  selbst  sogar  nach  Jahren  die  Wirkung  des  in  die 
Eizelle  eingelretenen  Befruchtungssloffes  noch  zuiii  Vorschein  kommt. 

Man  kOnnte  schlieBlich  noch  einwenden,  es  sei  unverstHndlich,  wie 
eine  groBere  Masse  von  plaslischen  Pflanzenstoflen  durch  eine  sehr  geringe 
QuantitiU  eines  anderen  Sloffes  dazu  veranlasst  werden  kOnnte,  eine  be- 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Dieseni  EinNvurf  gegentlber  wUrde 
ich  jedoch  fragen  ; ist  es  denn  verstandlich,  wie  bei  der  Bildung  der  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (Na2S04  -f-  IOH2O)  die  180  Gewichts- 
theile  Krystallwasser  durch  142  Gewichtstheile  Na>S04  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kry- 
stallform  des  Wassers  fUr  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  Oflfenbar  wird 
hier  durch  eine  kleinere  QuantitUt  des  Salzes  eine  groBere  QuantitiU  von 
Wasser  dazu  veranlasst,  eine  von  dein  Salz  abhangige  Form  anzunehmen. 

Sollten  fortgeselzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihin  von  mir  zugeschriebene  Holle  bei  der  Bildung  der  Vegetations- 
punkte  wirklich  spielt , so  wUrde  sich  dann  die  weitere  Folgerung  an- 
schlieBen,  dass  es  verschiedone  Arleu  von  Nuclein  geben  inUsse,  die  viel- 
leichl  chemisch  nichl  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ahnlich  wie  die 
WeinsHure  und  Antiw  einsaure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich 
unterscheiden  und  gegen  auBerc  physikalische  EinflUsse  verschieden  re- 
agiren.^}  Ungefahr  in  diesem  Sinne  w’tirde  sich  dann  das  Nuclein,  Nvelches 
die  Bildung  von  Wurzelvegelationspunkten  oinleilel,  von  demjenigen  unler- 
scheiden,  welches  bei  der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  An- 
stoB  giebt. 

Wurzburg,  9.  Februar  1882. 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  mochte  icl>  hier  nichl  unerw^hnt  lassen,  dass  Pasteur 
bei  Anxsendung  von  Traubensfture  znr  Ern&hrung  niederer  Pilze  fand,  dass  die  rechts- 
drehende  Weinsaure  von  den  Piizen  aufgenomtnen  wird , wfthrend  die  iinksdrehende 
zuriickbleibt. 
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XXIX. 

Notiz  ilber  8clilin&:ptlanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Einc  Aufierung  in  ScnwB?ii»EifER’s  neuester  Fublikation  Uber  das  »\Vin- 
den  der  Schlingpflanzenu  (Monalsberichte  der  Berliner  Akademie,  Decem- 
ber 1881)  veranlassl  mich;  vorlaufig  auf  einige  Erfahrungen  hinzuNveisen," 
welche,  wie  ich  glaube,  einen  beachlenswerthen  Beitrag  zur  Biologic 
schlingender  Sprosse  liefem. 

Zum  besseren  Anschluss  an  schon  Bekanntes,  und  well  Schwbndener 
selbsl  darauf  Bezug  nimmt,  fUhre  ich  zuniichst  eine  Stelle  aus  einer  frithe- 
ren  Abhandlung  von  Hugo  de  Vries  (Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst.  inWtlrzburg, 
1,  pag.  325)  hier  wdrtlich  an : »Freie , nach  dein  Aufhdren  des  Wachsthums 
bleibende  Schraubenwindungen  werden  inderNatur  nicht  selten  beobaehtel. 
Sehr  in  die  LUnge  gezogene  Windungen  an  kraftigen  Sprossen,  welche  keine 
StUtze  gefunden  hatten,  sah  schon  Moul  z.  B.  an  AristolochiaSipho,  niedrige 
Windungen  an  krankhaften  Sprossen  oder  an  Sprossen,  welche  aufhdrten, 
sich  zu  verlHngern  , beschrieb  Darwix  bei  Akebia  und  Slauntonia ; schhne 
Beispiele  dazu  liefem  auch  Menispermum  und  Dioseorea.  Dass  in  diesen 
lelzleren  Fallen  wirklich,  wie  Darwin  meint,  eine  Verininderung  desWachs- 
Ihums  zur  Bildung  dieser  eigenthUmlichen  Windungen  Veranlassung  giebl, 
kann  man  aus  dem  ahniichen  Verhalten  abgeschnittener  nutirender  Spross- 
gipfel  schliefien.  Solche  Sprossgipfel  luachen  unter  gUnstigen  Umstanden 
ihre  Nutationen  1 — 2 Tage  lang  in  normaler  Weise,  obgleich  langsamer  als 
sonst,  dann  aber  fangen  sie  an,  sich  schraubig  aufzurollen,  und  wachsen 
dann  so  fort,  bis  das  Wachsthum  in  ihnen  Uberhaupt  erlischt.  Ein  abge- 
schnittener Sprossgipfel  von  Quamoclit  luteola  bildete  z.  B.  2*/2  freie 
Schraubenumgange,  deren  innerer  Durchmesser  etwa  6 mm  betrug ; auch 
bei  anderen  Arlen  habe  ich  die  nUmliche  Erscheinung  mehrfach  beobaehtel. 
01)  die 'Erklarung,  wolche  Darwin  von  diesem  F)influss  der  Wachsthums- 
verm inderung  giebl,  die  richtige  ist,  mdehte  ich  vorlaufig  noch  nicht  ent- 
scheiden.« 
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Die  beireffende  Bemcrkung  Schwendener’s,  welche  mir  zu  dieser  Mit- 
theilung  Anlass  giebt,  (indet  sich  1.  c.  pag.  1081  und  lautet  ebcnfalls  wOrt- 
lich  folgendermafien : ))llin  und  wieder,  so  z.  B.  nach  S.  324,  325  und  339 
der  cilirten  Abhandlung , inOchte  man  beinahe  vermuthen,  dr  Vries  lasse 
die  Windungen  in  bleibender  Form  einfach  durch  die  Nutation  zu  Stande 
kommen,  so  dass  andern  Kraften  nur  noch  eine  nachtrHgliche  Verengerung 
derselben  vorbehalten  bliebe.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  wUrde  sich 
auch  die  Parallele  erklaren,  welche  der  Autor  (S.  325)  zwischen  den  nor- 
malen  Windungen  um  eine  Sttttze  und  den  gelegentlich  beim  Aufhttren  des 
Wachsthums  zu  Stande  kommenden  frcien  Schraubenwindungen  zieht. 
Eine  solche  Auffassung  hatte  indessen  keine  bessere  Grundlage  als  die  vor- 
hin  besprochene.  Denn  erstens  entstehen  durch  Nutation  keine  bieibenden 
Schraubenwindungen,  und  zweitens  sind  die  ohne  StUtze  entstandenen 
bieibenden  Windungen  als  Ausnalimen  zu  betrachten,  welche  mit  dem  nor> 
malen  Winden  um  eine  StUtze  in  keinem  Zusammenhang  stehen.« 

Seit  Jahren  kultivire  ich  in  einer  besonderen  Abtheilung  des  bota- 
nischen  Gartens  zahireiche  Schlingpflanzen  verschiedenster  Art,  um  die 
Lebensweise  derselben  bei  ganz  noi*malem , sehr  kraftigem  Wuchs  kennen 
zu  lemen.  Oabei  fand  ich  nun,  dass  schraubenfUrmige  Windungen  von 
2 — 4 vollen  Umlaufcn  am  Gipfel  frei  schwebender  Sprosse , welche  keine 
StUtze  erfasst  hatten,  eine  Uberaus  hUufige  Erscheinung  sind:  man  kann 
jeden  Tag  ganze  Dutzende  solcher  Sprosse  einsammeln , und  zwar  zur  Zeit 
der  allerkraftigsten  Vegetation,  im  Juni,  .luli  und  August.  Es  ist  so  leicht, 
derartige  Sprosse  zu  fincTen,  dass  ich  gewOhnlich  eine  halbe  Stunde  vor 
meiner  Vorlesung  mir  selbst  eine  Auswahl  zur  Demonstration  zusammcn- 
suche.  Besonders  hauhg  sind  sie  bei  Menispermum  canadense  und  Akebia 
quinata.  Viel  haufiger,  als  derartige  in  schUnen  Schraubenwindungen  endi- 
gende  Sprosse,  sind  bei  dem  Hopfen,  Phaseolus  multiflorus,  Ipomaea  pur- 
purea, Dioscorea  batatas  u.  a.  lange  frei  schwebende  Sprosse,  deren  Achse 
in  einer  Lange  von  30 — 40  cm  nur  eine  gewissermaBen  langgezogene  Sfbr- 
mige  Gestalt  besitzt,  die  aber,  sorgfaltig  angesehen,  sich  als  eine  sehr  lang-^ 
gezogene  halbe  oder  auch  ganze  Schraubenwindung  zu  erkennen  giebt. 
Gewahnlich  schweben  solche  Sprosse,  die  gleich  den  vorigen  im  kraftigsten 
Wac'hsthum  begrilTen  sind,  ganz  oder  fast  horizontal  und  verUndern  natUr- 
lieh  bestandig  durch  Nutation  ihre  Knospenlagen.  Sobald  man  neben 
ihrcm  Gipfel  eine  dUnne  Stange  aufstellt,  winden  sie  an  dei*setben  kraftig 
hinauf. 

Diese  Wahrnehmungen  lassen  keinen  Zweifel  darUber,  dass  ganz  nor- 
mal wachsende  Sprosse  von  Schlingpflanzen  befahigt  sind,  Schraubenwin- 
diingen  auch  ohne  BerUhrung  einer  StUtze  zu  machen ; gewOhnlich  jedoch, 
wenn  die  Sprosse  dabei  fast  horizontal  schweben,  gleichen  sich  die  Schrau- 
benwindungen wieder  mehr  und  mehr  aus. 

Nicht  selten  findet  man  Sprossgipfel,  welche  zeitweilig  auf  eine  Lange 
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von  30 — 35  cm  gerade  geslreckt  sind.  Schneidet  man  nun  solche  Gipfel- 
Iheile  in  einerLange  von  20 — 25cm  ab  und  stellt  dieseiben  vertikal  in  einen 
Glascvlinder  von  circa  30  cm  Hohe  und  3 — 4 cm  Durchinesser , nachdem 
der  Boden  mit  circa  I cm  WasserhOhe  bedeckt  isl,  und  schlieBt  sodann  die 
Offnung  des  Cylinders,  dann  wachsen  diese  abgeschnillenen  Gipfel  4 — 6 
Tage  lang  fort,  verlangern  sich  nicht  sellen  um  6—10  cm  und,  was  die 
Hauptsache  ist,  bilden  an  ihrem  oberen  Theil  2 — 4 prachlige,  regelmaBige 
Schraubenwindungen , die  genau  so  aussehen,  als  ob  sich  der  Spross  um 
eine  SlUtze  regelmaBig  gewunden  hatte.  Der  Durchmesser  dieser  Schrau- 
benwindungen ist  bei  sehr  dUnnen  Sprossarlen  5 — 6 inm , bei  dickeren 
1 — 2 cm.  Dabei  ist  leicht  zu  bemerken,  dass  gerade  so,  wie  wenn  sich  die 
Sprosse  um  eine  SlUtze  gewunden  batten , nach  2 — 3 Tagen  die  unleren 
Windungen  steil  aufwarts  verlaufen,  wahrend  die  oberslen  fast  horizontal 
liegen.  Man  braucht  nur  einen  Stab  von  entsprechender  Dicke  von  oben 
her  zwischen  die  Windungen  des  Sprosses  hineinzustecken,  um  ein  voli- 
kominenes  Bild  einer  um  einen  Stab  gewundenen  Schlingpllanze  zu  haben. 
Ganz  besonders  schon  Irilt  die  ganze  Erscheinung  bei  Ipomaea  Jalappa, 
Menispermum  canadense,  Ipomaea  purpurea,  aber  auch  bei  Phaseolus  inulli- 
tlorus  ein.  FUllt  man  4^u  betreUenden  Glascylinder  mit  starkem  Alkohol 
an,  so  gewinnt  man  ein  zierliches  SaniinlungsstUck.  Der  angegebene  Ver- 
such  gelingt  so  leicht  und  mit  solcher  Sicherheit , dass  ich  ihn  seit  dem 
Sommer  1879  bei  meinen  Vorlesungen  Uber  Pflanzenphysiologie  regelmaBig 
zeigen  kann;  es  ist  eine  der  lehrreichslen  Demonstrationen,  die  sich  an 
Schlingpllanzen  vornehmen  lassen.  Hauptsache  ist  nur,  dass  man  nicht 
etwa  schwachliche , sondern  recht  kraftige , im  Moment  des  .-Vbschneidens 
fast  gerade  geslreckte  Sprossgipfel  verwendet.  Um  ein  etwaiges  Misver- 
siandnis  zu  beseiligen,  fUge  ich  noch  bei,  dass  der  Durchmesser  der  Win- 
dungen immer  viel  geringer  ist,  als  der  des  Cylinders,  in  welchem  der 
Spross  aufrechl  steht,  dass  also  die  Windungen  nicht  etwa  der  Glaswand 
anliegen. 

Ohne  hier  auf  eine  ausfUhrliche  Krilik  frUherer  Ansichten  eingehen 
zu  wollen,  mOchte  ich  nur  hervorheben,  dass  die  von  inir  constatirten  That- 
sachen  die  ohnehin  unbegrUndete  und  auf  vClliger  Miskennung  der  obwal- 
lenden  Verhallnisse  beruhende  Erklarung  des  Windens  voli  Charles  Dar- 
win abweisen.  Und  in  wie  weit  Schwrndener’s  Satz ; »es  enlstehen  durch 
Nutation  keine  bleibenden  Schraubenwindungen , und  zweilens  sind  die 
ohne  StUtze  enlstandenen  bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  be- 
Irachten,  welche  mil  dem  norinalen  Winden  um  eine  StUtze  in  keinem  Zu- 
saminenhang  stehen«,  mit  diesen  Thatsachen  etwa  vereinbar  sein  kOnnte, 
mag  ebenfalls  einstweilen  dahin  gestellt  bleiben. 

Ubrigens  mOchte  ich  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  Schraubenwindun- 
gen von  sehr  vollkommener  Form  zuweilen  als  Abnormiliiten  an  solchen 
Organen  vorkommen,  die  fUr  gewohnlich  keine  Spur  davon  zeigen.  So  be- 
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sitze  ich  z.  B..  eine  ungefahr  7 cm  lange  Keimwurzel  von  Vicia  Faba.  deren 
unteres,  circa  3 cm  langes  Ende  solche  Schrauhenwindungen,  ungef^hr  ^ 
tJingtinge,  zeigt.  • Als  vor  einigen  Jahren  in  den  hinler  deni  hotam'sehen 
•Garten  vom  frUherenSladtgraben  herrUhrenden  TUmpeIn  vodGobel  grbBere 
Guantitaten  der  Enteromorpba  mesenterica  eingesammell  wurden,  fanden 
sich  darunter  zahlreiclie  dtlnne  Schliiuche  dieser  Pflan/e,  welciie 6 — iOganz 
regelniciBig^  Schraubenwindungnn  mil  eineni  Durchniesser  von  2 — 4 mm 
darsteilten. 

Die  Angaben  der  Beobachter,  dass  die  freien.  nicht  an  einer  SlUtze 
hinauflaufenden  Windungen  an  schwach  wachsenden  Sprossen  oder  bei 
deni  Aufhttren  des  Wachsthums  entstelien,  mikihle  ich  nicht  gerade  ftir  alle 
Fade  in  Abrede  stellen.  doch  zeigt  schon  das  oben  Gesagle,  dass  diese  Be- 
ziehung  keine  allgemein  gUllige  ist.  Wenn  aber  die  betreilenden  Schrift- 
steller,  zOmal  Darwi.v,  in  der  Schwachung  des  Wachsthums  die  Ersachedes 
freien  Windens  finden  zu  raUssen  glauben,  so  mOchte  ich  dem  zweierlei 
entgegenhalten  : erst ens,  .dass  es  ntithig  ware,  zu  erklUren,  in  wie  fern  die 
Schwachung  des  Wachsthums  freie  Windungen  erzeugen  mUsse,  und  zwei- 
lens  glaube  ich  auf  Grund  meiner  Wahrnehmungen,  dass  das  Causalver- 
haitnis  umzukehren  ist,  dass  namlich  nach  Entstehung  freier  Windungen 
die  schwebenden  Sprosse  desshalb  langsamer  wachsen  und  schwachiich 
werden,  weil  ihnen  die  BerQhrung  mil  einer  SlUlze  fehlt.  die  zu  ihrem 
Wohibefinden  nhthig  ist.  Ich  will  daftlr  nur  eine  einzige,  aber  oft  wieder- 
holte  Erfahrung  anfuhren ; lasst  man  Hopfensprosse  an  einer  Stange  etwa 
^ m hoch  winden,  dann  aber  den  Gipfe)  frei  schweben,  so  bilden  sich  die 
Blatter  dieses  Theiles  nicht  mehr  aus,  sie  bleiben  klein  und  der  ganze 
schwebende  (iipfel  sieht  kranklich  aus.  Stellt  man  nun  eine  3 — 4 m hohe 
Stange  daneben,  welche-  der  Gipfeltheil  erfassen  kann,  so  windel  er  urn 
dieselbe , und  die  an  den  Windungen  sich  ausbildenden  Blatter  werden 
gross,  und  der  ganze  gewundene  Sprosstheil  macht  den  Eindruck  von  Kraft 
und  Gesundheil;  man  hat  dann  also  an  dem  5 — 6 m langen  Spross  drei 
Regionen;  eine  basale  und  denGipfel.  welche,  urn  StUtzen  gewunden,  kraf- 
lige,  groBe  Blatter  Iragen,  und  dazwischen  eine  mittlere,  nicht  gewundene 
Region  mil  kranklichen.  halb  verkllmmerten  Blatlern. 

Wurzburg,  .lanuar  1882. 
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